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โปรแกรมเสริมสมรรถนะและขยายความสามารถของเด็กระดับปฐมวัย 


(ฉบับแปลภาษาไทย) 



จัดทำโดย 

บกก 86แ, เลก แ. ผเแ6ก ลกป 1^11^6 ร 

และนำไปใช้ในชั้นเรียนโดย ก๐1ว7 ก /Vปลกกร ลกป -เลก6 เ\/เ(ะ^6ก2เ6 
ภาพโดย 1\/เล■แ ?๐พ6แ 
แกไขปรับปรุงโดย 5 ล ๓ ม่ลโกกลก ในปี 2558 
แปลโดย 

คณาจารย์และนิสิตนักศึกษาของสถาบันเทคโนโลยีนานาขาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 


















หนังสือวิทยาการคำนวณ (แบบไม่ต้องใช้คอมพิวเตอร์) 


สนับสนุนโครงการแปลต้นฉบับเป็นภาษาไทยโดย 



สมาคมปัญญาประดิษฐ์ประเทศไทย 
/\โป(ไต่ลI เก'!:ธ11เ56ก06 /\55๐ต่ล1:เอก ๐17(131[ลกป (/Vเ/\7) 


แปลครั้งที่ 1 พฤศจิกายน 2561 
แปลครั้งที่ 2 พฤษภาคม 2562 


รายชื่อคณะผู้จัดทำ 
ที่ปรึกษาโครงการ 

1. ศ.ดร.ธนารักษ์ ธีระมั่นคง (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
และนายกสมาคมปัญญาประดิษฐ์ประเทศไทย) 

2. ศ.ดร.วิลาศ วูวงศ์ (มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร และ ที่ปรึกษาสมาคมปัญญาประดิษฐ์ประเทศไทย) 

ผู้แปล 

1. นายธีรภัทร ชัยวชิระคักดี้ (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

2. นายนภัส อ๋องสมหวัง (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

3. นายอุกฤษฏ์ ตันรัตนวงศ์ (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

4. นายอนุศิษฏ์ เกียรติกมลวงศ์ (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

5. นางสาวชยาภา อวยจินดา (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

6. นายสิทธิชัย ศรีทับทิม (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

7. ดร.ณัฏฐ์ สีสะวัฒน์ (วิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

8. ดร.สิริวรรณ แต้วิจิตร (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 


9. นางสาวพันธิตร จันทร์แต่งผล (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

10. นางสาวสุวิมล เหรียญตระกูลชัย (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

11. นายคามิน อศวคิริเลิศ (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

12. นายธนพจน์ ฮ่อไทยสงค์ (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

13. นายดลวิทย์ บี้สมบูรณ์ (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 


ผู้รวบรวม 

1. ดร.สิริวรรณ แต้วิจิตร (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

2. นายพลากร นิลเขต (สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 



บทนำ 


คอมพิวเตอร์นั้นอยู่ทุกที่ เราทุกคนต่างต้องเรียนรู้เพื่อที่จะใช้งานมัน และหลายคนก็ต้องใช้งานมันทุกๆวัน แต่ 
จริงๆแล้ว มันทำงานอย่างไร? มันคิดอย่างไร? และล้าหากจะเขียนซอฟแวร์ให้ใช้งานง่ายและรวดเร็ว จะต้องทำ 
อย่างไร?วิทยาการคอมพิวเตอร์ นั้นเป็นหัวข้อที , ยอดเยี่ยมหากต้องการที่จะตอบคำถามเหล่านี้ หนังสือเล่มนี้ 
ออกแบบมาให้งานและสนุกสำหรับผู้ที่ต้องการศึกษาทุกวัย แนะนำการทำงานของคอมพิวเตอร์ โดยไม่ 
จำเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ 

หนังสือเล่มนี้สามารถใช้ได้แม่ไม 1 มีความรู้ในการเขียนโปรแกรม แม้กระทั่งในห้องเรียน คุณก็ไม 1 จะเป็นต้อง 
เชี่ยวชาญในคอมพิวเตอร์ก็สามารถสนุกไปกับการเรียนรู้กับนักเรียนได้ หนังสือประกอบไปด้วยกิจกรรมต่างๆ ที่ 
มีความรู้อธิบายง่ายๆไว้เบื้องหลัง พร้อมกับเฉลยของแต่ละคำถาม และจบด้วย ‘แล้วมันสำคัญอย่างไร’ ซึ่ง 
อธิบายความสำคัญของความรู้ที่ได้รับ 

หลายๆกิจกรรมเป็นการคำนวณ เช่น เลขฐานสอง การแมปปิงและกราฟ การจัดเรียง และการเข้ารหัส ซึ่งจะ 
ช่วยในการเรียนรู้และเข้าใจ การทำงานของคอมพิวเตอร์ นักเรียนต้องแล้ปัญหาด้วยความคิดสร้างสรรค์ และ 
ยังช่วยให้นักเรียนคิดแบบคอมพิวเตอร์ 

นอกเหนือจากหนังสือเล่มนี้โครงการ “บกเว๒5ธื6น่” มีแหล่งข้อมูลออนไลน์ฟรีมากมายรวมถึงวิดีโอรูปภาพ 
และเนื้อหาพิเศษที่ 05นกเว๒รูรู6ป.0ญในส่วนของการปรับปรุงหนังสือเล่มนี้ในปี 2015 เราได้เปิดตัวเว็บไซต์ 
ใหม่พร้อมทรัพยากรมากมาย พร้อมกับเข้าถึงแหล่งข้อมูลโอเพ่นซอร์สที่ดีขึ้น และลิงค์หลักสูตรที่ดีขึ้นเพื่อให้ 
ตรงกับลักษณะของวิทยาการคอมพิวเตอร์และ การคิดเชิงคณิตศาสตร์ในหลักสูตรของโรงเรียน 


หนังสือเล่มนี้ เขียนโดนผู้สอนวิทยาการคอมพิวเตอร์สามคนและครูที่สอนในโรงเรีนสองคน เขียนขึ้นโดยอาศัย 
ประสบการณ์ที , มาจากห้องเรียน และข้อเสนอแนะจากผู้ให้การศึกษากว่าร้อยคน เราพบว่า การสอนแนวคิดที่ 
สำคัญสามารถทำไดโดยไม่จำเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ และในความเป็นจริง บางครั้งเครื่องคอมพิวเตอร์เป็นเพียง 
สิงที , ทำให้ไขว้เขวจากการเรียนรู้และบ่อยครั้งที่วิทยาการคอมพิวเตอร์ได้รับการสอนโดยใช้การเขียนโปรแกรม 
ก่อน แต่ก็ไม 1 ใช่ทุกคนที , คิดว่าวิธีนี้มันน่าสนใจ และอาจกลายเป็นอุปสรรคที , ทำให้หมดความสนใจในวิทยาการ 
คอมพิวเตอร์ ดังนั้น ดึงสายไฟของคอมออก และเตรียมพร้องที , จะเรียนรู้ว่าวิทยาการคอมพิวเตอร์นั้นเกี่ยวกับ 
อะไร! 


หนังสือเล่มนี้สามารถดาวน์โหลดได้ฟรีโดยขอขอบคุณ (5๐๐516 เก0. และได้รับการแจกจ่ายภายใต้ใบอนุญาต 

06ล^6 (1๐ทกทก๐กร /V แโแวน ป๐ก - ผ ๐ก (1๐1าโแาก6โ(:1ล1 - 5เาลโ6 ^11^6 ซึงหมายความว่าคุณมีอิสระทีจะ 



แบ่งปัน (คัดลอกแจกจ่ายและส่งต่อ) หนังสือเล่มนี้นอกจากนี้คุณยังสามารถเรียบเรียงหนังสือ ซึ่งอยู่ภายใต้ 
เงื่อนไขดังต่อไปนี้: คุณต้องระบุแหล่งที่มาของผู้แต่ง คุณต้องไม่ใช้หนังสือเล่มนี้เพื่อวัตถุประสงค์ทางการค้าและ 
หากคุณดัดแปลง เปลี่ยนรูป หรือต่อเติมงานนี้ คุณจะอยู่ภายใต็ใบอนุญาตเดียวกัน ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมของ 
ใบอนุญาตนี้สามารถหาไดโดยการค้นหา: (X ธ')'-ผ(ะ-ร^ 3.0. 

เราสนับสบุนให้ใช้เนื้อหานี้ในการศึกษา และคุณสามารถพิมพ์หนังสือและแจกจ่ายมันให้กับนักเรียนได้ เรายินดี 
รับการสอบถามและข้อเสนอแนะ ซึ่งควรส่งไปยังผู้เขียนโดยตรง (ดู ^5นก1ว^น356^I.๐โ5) 

หนังสือเล่มนี้ยังได้รับการแปลเป็นหลายภาษา กรุณาตรวจสอบเว็บไซต์สำหรับข้อมูลเกี่ยวกับการแปล 



กิตติกรรมประกาศ 


คณะผู้จัดทำขอขอบคุณบรรดาเด็กๆและคุณครูทั้งหลายแห่งโรงเรียน เซาท์ ปาร์ค (รัฐวิกตอเรีย ประเทศ 
ออสเตรเลีย)โรงเรียนประถมเชอร์ลีโรงเรียนประถมอิลแฮม และโรงเรียนประถมเวสต์เบิร์น (เมืองไครสต์เชิร์ช 
ประเทศนิวซีแลนด์) ที่ไต็ให้ความร่วมมือเป็นตัวอย่างทดสอบในโครงการของเราหลายต่อหลายครั้ง เพื่อ 
ประโยชน์ในการขัดเกลาชิ้นงานก่อนออกสู่การปฏิบัติการจริง เราขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงแก 1 2 คุณลินดา 
พิคคิโอตโต คุณคาเรน เอเบิล คุณบรินน์ ปอร์เตียส คุณพอล แคทโทร คุณเทรขี ฮาโรลด์ คุณซีโมน ทานัว คุณ 
ลอเรนน์ วู้ดฟิลด์ และ คุณลินน์ แอทคินสันในความกรุณาให้การต้อนรับและให้คำแนะนำอันมีประโยชน์ต่อ 
การปรับปรุงแผนงานของเราให้ดีพร้อม แวนค้า เบนซีแมนน์ เอื้อเฟือลองทำกิจกรรมหลายชิ้นงานให้เราและให้ 
คำแนะนำในการปรับปรุงกิจกรรมสำหรับการทดสอบจริง ในส่วนของการทดสอบในชั้นเรียน ริชาร์ด สินเดอรส์ 
และ ซูแมนต์ มรูเกช ช่วยประสานงานอย่างเต็มความสามารถ เคน น็อบบลิซ เป็นผู้พัฒนาหลักของกิจกรรม 
ด้านเทคโนโลยีการเข้ารหัส จากนั้น โดยความช่วยเหลือของเคที่ เบฟเวอริดจ์ เราได้รับความอนุเคราะห์จาก 
กลุ่มเทพคณิตแห่งวิกตอเรีย “VI(ป:๐ โ! ล เปล■เ:เา๓ลกเล ธโ ๐นเว” ทำการทดสอบบางรายการให้เรา ในส่วนของ 
ภาพประกอบนั้น ในช่วงต้นเป็นความคิดสร้างสรรค์ของมัลคอมโรบินสัน และ เกลวิลเลียมส์ซึ่งในเวลาต่อมา 
เราได้รับแผนงานของ (1๐๓เวน16 โ ร๐16ก๐6 บก เว ๒556๐1 ? โ ๐]6๐1: ณ ที่นี้ เราขอแสดงความสำนึกในพระคุณ 
ของกองทุน71า6 ธโ เลกเปลป151๐กรด่6กป1า๐ ลก๐!เป6๐II๐ล!.7ณร1:สำหรับทุนสนับสบุนโครงการในช่วงต้น 
ของการพัฒนาหนังสือเล่มนี้ 

คณะผู้จัดทำขอถือโอกาสนี้แสดงความซาบซึ้งใจในความกรุณาของพอลและรูธ เอลเลน ฮาวเวิร์ด ที่ทำการ 
ทดสอบการวัดความสามารถนี้ด้วยตนเองและได้กรุณาให้คำปรึกษาที , มีคุณประโยชน์มากมายหลายครั้ง 
ขอขอบคุณอย่างยิ่งต่อ ปี เตอร์ เฮนเดอร์สัน บรูซ แมคเคน ซี , โจน มิทเชล แนน ซี , วอลกเกอ รี-มิ ทเชล เกวน 
สตาร์ก โทนี่ สมิธ ทิม เอ.เอช.เบสล์ 1 ไมค์ แฮลเลท และ ฮาโรลด์ ทิมเบิลบี ที่ให้ความเห็นอันมีค่าต่องานนี้ 

ท้ายที , สุดนี้คณะผู้จัดทำสำนึกด้วยความขอบคุณในความเอื้อเฟือของ บริษัท กูเกิ้ล อิงค์ ที , ได้ให้การอุปถัมภ์ 
71า6 0๐๓เวน!:6 โ 5๐16ก๐6 บก เว ๒ 556๐1 ? โ ๐]6๐1: นี้ และยังให้โอกาสในการดาวน์โหลดสิ่งพิมพ์ชิ้นนี้เพื่อเป็น 
วิทยาทานโดยไม่เสียค่าใช้จ่ายแต่อย่างใด 

ในที่สุดนี้คณะผู้จัดทำยินดีรับฟ้งทุกความคิดเห็นและคำแนะนำเกี่ยวกับแบบทดสอบวัดความสามารถนี้ ท่าน 
สามารถติดต่อคณะผู้เขียนผ่าน ๐รนกเว๒556๐1.๐I"5 


1 ไม่ใช่ญาติของผู้เขียนคนที่หนึ่ง 

2 อันที่จริง การทดสอบการอัดคำเป็นความคิดที่เสนอโดยไมเคิล 
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บทที่ 1 


ข้อมล: วัตถดิบ - การแสดงข้อมล 



ข้อมูล: วัตถุดิบ 


การเก็บข้อมูลลงในคอมพิวเตอร์สามารถทำได้อย่างไร ? 

คำว่า คอมพิวเตอร์ นั้นมาจากภาษาละดิน 00๓เวน!ลโ6 ซึ่งหมายถึง การคำนวณ หรือ การรวมเข้าด้วยกัน แต่ 
คอมพิวเตอร์ในปัจจุบันนี้นั้นสามารถทำอะไรได้มากมายกว่าแค่การคำนวณ เช่น คอมพิวเตอร์สามารถเป็น 
แหล่งความรู้เปรียบได้เหมือนห้องสมุด นอกจากนี้ยังเป็นเครื่องมือช่วยในการเขียนข้อความ ใช้ในการค้นหา 
ข้อมูลต่างๆ หรือใช้เพื่อความบันเทิง พิงเพลง หรือแม้แต่ดูภาพยนต์ เป็นต้น ด้วยความสามารถอันหลากหลาย 
ของคอมพิวเตอร์ ดังนั้นเราคงอยากทราบกันแล้วว่า คอมพิวเตอร์มีการเก็บข้อมูลทั้งหมดอย่างไร คุณจะเชื่อ 
หรือไม่ว่า แท้จริงแล้วคอมพิวเตอร์นั้นใช้ตัวเลขเพียงสองตัวเท่านั้นในการเก็บข้อมูล นั้นคือเลข ศูนย์ (0) และ 
หนึ่ง (1) นั้นเอง 

อะไรคือความแตกต่างระหว่างสิ่งที่เรียกว่า ข้อมูล ('๙๙ด; และ ข่าวสาร (เก/ ๐!' กา ๐บ๐ ก) ? 

ข้อมูลคือวัตถุดิบ ที่เป็นตัวเลขที่คอมพิวเตอร์สามารถนำไปใช้ในการประมวลผลได้ โดยคอมพิวเตอร์จะทำการ 
เปลี่ยนข้อมูลดิบนั้นเป็นข่าวสาร (ในที่นี้คือ คำ ตัวเลข หรือรูปภาพ) ที่มนุษย์สามารถเข้าใจได้ 

ตัวเลข ตัวอักษร คำ และรูปภาพ สามารถถูกแปลงเป็นเลข ศูนย์ หรือ หนึ่ง ได้อย่างไร ? 

ในหัวข้อนี้ เราจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับสิ่งที่เรียกว่า เลขฐานสอง (เวเกลโV กนกา!ว6โ5) และได้ทำความเข้าใจหลักการ 
วาดภาพ การส่งแฟกซ์ ด้วยคอมพิวเตอร์ว่าสามารถทำได้อย่างไร อะไรคือวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดใน 
การเก็บข้อมูลจำนวนมหาศาล อะไรคือวิธีการปฏิบัติในการป้องกันการเกิดความผิดพลาดต่างๆ และเรา 
สามารถวัดจำนวนของข่าวสาร ที่เรากำลังเก็บบันทึกได้อย่างไร 



หน้า 10 




กิจกรรมที่ 1 


การนับจุด - เลขฐานสอง 


สรุป 

ข้อมูลต่าง ๆ ในคอมพิวเตอร์ถูกบันทึกและจัดส่งในรูปแบบของการเรียงเลขที่ประกอบไปด้วยเลขศูนย์และหนึ่ง 
เราจะสามารถนำเสนอคำศัพท์และตัวเลขต่าง ๆ โดยอาศัยแค่สัญลักษณ์สองอย่างนี้ได้อย่างไร? 

เนื้อหาที่เกี่ยวข้อง 

^ คณิตศาสตร์: ตัวเลข - สำรวจตัวเลขในฐานอื่นๆ เขียนเลขเหล่านี้ให้อยู่ในรูปแบบของ 
เลขฐานสอง 

^ คณิตศาสตร์: พีชคณิต - เรียงเลขต่อจากรูปแบบของลำดับที่กำหนดให้และอธิบายกฎสำหรับรูปแบบนี้ 
รวมไปถึงรูปแบบและความสัมพันธ์ต่างๆ ในการยกกำลังด้วยสอง 


ทักษะ 

^ การนับ 
^ การจับคู่ 
^ การเรียงลำดับ 

อายุ 

^ 6 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์สำหรับกิจกรรม 

^ ต้องสร้างชุดของการ์ดเลขฐานสองจำนวนห้าใบ (ดูหน้า 16) เพื่อการสาธิต 
^ กระดาษ ผ\ ที่มีสตั๊กเกอร์เป็นจุดรูปยิ้มก็สามารถใช้ได้เช่นกัน 
สิ่งที่นักเรียนจำเป็นต้องมี: 

^ ชุดของการ์ดจำนวนห้าใบ 

^ คัดลอกเรื่องเลขฐานสอง (หน้า 16) ลงบนการ์ดและตัดออก 
^ แบบ'ฟิกหัดกิจกรรม: เลขฐานสอง (หน้า 15) 

ต่อไปนี้เป็นกิจกรรมเสริม สิ่งที่นักเรียนจำเป็นต้องมี: 


^ แบบฟิกหัดกิจกรรม: สนุกกับเลขฐานสอง (หน้า 17) 






แบบ'ฟิกหัดกิจกรรม: 
แบบฟิกหัดกิจกรรม: 
แบบฟิกหัดกิจกรรม: 
แบบฟิกหัดกิจกรรม: 


การส่งข้อความลับ (หน้า 18) 

อีเมลและโมเด็ม (หน้า 19) 

การนับเลขที่มากกว่า 31 (หน้า 20) 
เพิ่มเติมเรื่องเลขฐานสอง (หน้า 21) 



เลขฐานสอง 


เกริ่นนำ 

ก่อนที่จะแจกแบบ'สกหัดหน้าที่ 15 ให้นักเรียน มันจะเป็นผลดีถ้าได้สาธิตจุดประสงค์ของเรื่องนี้ให้ทั้งกลุ่มก่อน 
เริ่มให้นักเรียนลงมือทำกิจกรรม 

ในกิจกรรมนี้ คุณจำเป็นต้องมีชุดของการ์ดห้าใบตามภาพ ในแต่ละใบต้องมีจุดอยู่ด้านหนึ่งและอีกด้านต้องว่าง 
เปล่า เลือกนักเรียนจำนวนห้าคนเพื่อถือการ์ดสาธิตหน้าห้องเรียน การ์ดทั้งหมดควรถูกจัดเรียงตามลำดับ 
ต่อไปนี้ 


• * ## 
• * * * 

• *# 
• # * * 


* * 
# 0 
* 0 
0 * 


0 0 



ช่วงของการบรรยาย 

ในช่วงที่คุณกำลังแจกการ์ด (ตามลำดับจากขวาไปซ้าย) ให้ลังเกตุว่านักเรียนสามารถเดาจำนวนจุดบนการ์ดใบ 
ต่อไปไต้หรือไม่ จำนวนเลขบนจุดของการ์ดแต่ละใบเป็นอย่างไร (การ์ดแต่ละใบจะมีจำนวนจุดเป็นสองเท่าของ 
การ์ดที่อยู่ทางขวาของมัน) 

จะมีจำนวนจุดเป็นเท่าไหร่เมื่อมีการ์ดมาวางทางซ้ายเป็นลำดับถัดไป? (32) ถัดจากนั้นไปอีก? (64) 

เราสามารถนำการ์ดเหล่านี้มาประกอบเป็นเลขต่าง ๆ ได้โดยควํ่าหน้าการ์ดบางใบลงไปและประกอบเลขจาก 
การ์ดที่หงายอยู่ ให้นักเรียนประกอบการ์ดที่มีจุด 6 จุด (มาจากการ์ด 4 จุด และการ์ด 2 จุด) จากนั้นเลข 15 
(มาจากการ์ด 8 จุด, 4 จุด, 2 จุด, และ 1 จุด) ถัดไปเป็นเลข 21 (มาจากการ์ด 16, 4, และ 1 จุด) กฎเพียงข้อ 
เดียวคือการ์ดต้องถูกเห็นไต้ชัดเจนหรือไม่ก็ถูกซ่อนโดยสมบูรณ์ 

จำนวนจุดที่น้อยที่สุดที่เป็นไปได้มีค่าเท่าไร? (คำตอบอาจเป็นหนึ่ง แต่ที่จริงคือศูนย์) 

หลังจากนั้นให้ลองนับจากเลขศูนย์เป็นต้นไป 

นักเรียนที่เหลือในชั้นเรียนจำเป็นต้องตั้งใจถังเกตุความเปลี่ยนแปลงของการ์ดเพื่อศึกษารูปแบบของการพลิก 
การ์ด (การ์ดแต่ละใบพลิกครึ่งบ่อยเท่ากับใบทางขวาของมัน) คุณสามารถทดลองสาธิตแบบนี้ให้นักเรียน 
มากกว่าหนึ่งกลุ่มได้ดูเพื่อความเข้าใจอย่างทั่วถึง 

เมื่อการ์ดเลขฐานสอง ถูกควํ่าลง หลักที่ตำแหน่งนั้นจะถูกนำเสนอด้วยเลขศูนย์ ตรงกันข้าม หากการ์ด ถูกพลิก 





โชว์ขึ้นมา หลักที่ตำแหน่งนั้นจะถูกแทนด้วยเลขหนึ่ง นี่คือระบบของเลขฐานสอง 
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ให้นักเรียนสร้างเลข 01001 ขึ้นมา จำนวนนี้คือเลขอะไรในฐานสิบ? (9) เลข 17 จะถูกเขียนเป็นเลขฐานสองไต้ 
อย่างไร? (10001) 


ลองให้ตัวอย่างเพิ่มเติมกับนักเรียนจนกว่านักเรียนจะเข้าใจหลักการ 

นอกเหนือจากนี้ยังมีกิจกรรมเสริมอีกห้าอย่างเพื่อใช้สำรองในเนื้อหาเรื่องนี้ นักเรียนควรได้ทำกิจกรรมเสริม 
เพื่อให้เข้าใจเนื้อหาได้อย่างเต็มที่ 







แบบ!เกหัดกิจกรรม: เลขฐานสอง 


เรียนรู้การนับเลข 

หากคุณคิดว่าคุณรู้วิธืการนับเลขว่าเป็นอย่างไร นี่จะเป็นวิธีใหม่ที่คุณจะได้ลอง! 

คุณรู้หรือไม่ว่าคอมพิวเตอร์ใช้แค่เลขศูนย์และเลขหนึ่งเท่านั้น? ทุกอย่างที่คุณเห็นหรือได้ยินบนคอมพิวเตอร์ - 
คำศัพท์ รูปภาพ ตัวเลข ภาพยนตร์ หรือแม้กระทั่งเสียงต่างๆ ถูกจัดเก็บโดยใช้เพียงแค่เลขสองตัวนี้เท่านั้น! 
กิจกรรมเหล่านี้จะช่วยให้คุณสามารถส่งข้อความลับๆ ให้กับเพื่อนๆ ได้โดยใช้วิธีเดียวกับที่คอมพิวเตอร์ทำได้ 

วิธีการ 

ตัดการ์ดจากกระดาษและวางมันลงโดยที่มีการ์ด 16 จุดอยู่ทางซ้ายมือดังรูป: 



การ์ดทุกใบควรถูกจัดวางอยู่ในลำดับเดียวกันตามภาพ 

ต่อไปให้พลิกการ์ดเพื่อให้เห็นเพียงแค่ 5 จุดเท่านั้น - รักษาลำดับการวางการ์ดให้เหมือนเดิม! 



หาวิธีที่จะได้จำนวน 3, 12, 19 จุด มีวิธีมากกว่าหนึ่งวิธีเพื่อได้เลขนั้น ๆ หรือไม่? เลขไหนที่เป็นจำนวนที่ 
ใหญ่ที , สุดที , สามารถทำได้? เลขไหนเป็นจำนวนที , น้อยที , สุด? มีเลขไหนที , คุณไม 1 สามารถสร้างขึ้นมาได้ 
ระหว่างเลขที่น้อยและเลขที่มากที่สุดหรือไม่? 

คำ ถามเพิ่มเติมสำหรับผู้เชี่ยวชาญ: ลองสร้างเลข 1, 2, 3, และ 4 ตามลำดับ คุณสามารถหาตรรกะและวิธีที่ 
จะสามารถพลิกการ์ดเพื่อเพิ่มค่าทีละ 1 ได้หรือไม่? 














แบบ!เกหัดกิจกรรม: สนุกกับเลขฐานสอง 


ระบบเลขฐานสองใช้เลข ศูนย์ และ หนึ่ง เพื่อแสดงว่าการ์ดควํ่าหรือหงายอยู่ 0 ใช้แสดงว่าการ์ดถูกควาหรือ 
ซ่อนอยู่ และ 1 บอกว่าคุณสามารถเห็นจุดบนการ์ดได้ ตัวอย่าง: 
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คุณสามารถบอกได้หรือไม่ว่า 10101 คือเลขอะไร? แล้ว 11111 คือเลขอะไร? 

เขียนวันเกิดของคุณในรูปแบบของเลขฐานสอง ลองหาวันเกิดของเพื่อนคุณในแบบตัว เลขฐานสองด้วย 


ลองแก้เลขที่ถูกแทนด้วยสัญลักษณ์พวกนี้: 

[ฐตุ|ฏี|10 ะ 

( 0 = 1 , 0 = 0 ) 

( 0 = 1 , 0 = 0 ) 
0๐000 ะะ 

(©ะ!, ๐=0) 

(30(33 ะ 

(00=1, ©ะ0) 
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คำถามเพิ่มเติมสำหรับผู้เชี่ยวชาญ: 

ล้ามีเชือกขนาดความยาว 1, 2, 4, 8 และ 16 หน่วย จงแสดงวิธีการทำเชือกความยาวขนาด 31 หน่วย 
หรือคุณสามารถทำให้คนอื่นตกตะลึงได้กับการใช้ของที่นํ้าหนักพอดีตัว ไม่หนักไม่เบาเกินไป เพื่อรองรับ 
ของที่มีนํ้าหนักเยอะอย่างกระเป้าเดินทางหรือกล่องจำนวนหนึ่ง! 






แบบ! เก หัดกิจกรรม: การส่งข้อความลับ 


ทอมติดอยู่บนชั้นบนสุดของห้างสรรพสินค้าแห่งหนึ่ง วันนั้นเป็นวันก่อนคริสมาสต์และเขาก็ต้องการจะ 
กลับบ้านพร้อมกับของขวัญของเขา เขาทำอะไรไม่ได้เลย แม้จะพยายามเรียกหรือตะโกนก็ไม่ได้รับการ 
ตอบรับใดๆ แต่ในขณะเดียวกัน เขาก็เห็นว่ามีคนกำลังทำงานอยู่ที่อีกฟากของถนนในยามดึก เขาจะ 
สามารถดึงความสนใจของเธอได้อย่างไร? ทอมพยายามมองรอบ ๆ เพื่อหาสิ่งที่เขาพอจะใช้ได้ และเขาก็ 
ค้นพบว่าเขาสามารถใช้แสงที่ประดับต้นคริสมาสต์เพื่อส่งข้อความให้เธอได้! เขารวบรวมไฟทั้งหมดแล้วต่อ 
มันด้วยกันเพื่อที , สามารถจะเปิดและปิดไฟได้ เขาใช้โค้ดเลขฐานสองแบบง่ายเพราะเขามั่นใจว่าผู้หญิงที่ 
ถนนส่งตรงข้ามสามารถเข้าใจได้แน่นอน คุณสามารถแล้ปัญหานี้ได้หรือไม่? 
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แบบ!เกหัดกิจกรรม: อีเมลและโมเด็ม 


คอมพิวเตอร์ที , เชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ตผ่านโมเด็มล้วนใช้ระบบเลขฐานสองในการส่งข้อความ แต่มีข้อ 
แตกต่างอย่างหนึ่งคือคอมพิวเตอร์ประเภทนี้จะใช้เสียง “ปีบ” ส่วนที่เป็นเสียงสูงสามารถนำมาใช้แทนเลข 
หนึ่งได้และเสียงตํ่าจะถูกใช้เพื่อแทนเลขศูนย์ เสียงพวกนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เร็วในระดับที่ 
เสียงที่คนเราสามารถไต้ยินจะมีเพียงแค่เสียงกรีดกรายที่ฟ้งดูน่ากลัวออกมาอย่างต่อเนื่องเพียงเท่านั้น ถ้า 
หากคุณไม่เคยได้ยินให้ลองพิงเสียงโมเด็มตอนกำลังเชื่อมต่อไปอินเตอร์เน็ต หรือลองโทรศัพท์หาเครื่อง 
แฟกซ์ เครื่องเหล่านี้ก็ใช้โมเด็มในการรับส่งข้อความเช่นเดียวกัน 



ใช้โค้ดแบบเดียวกันกับที่ทอมใช้ในห้างสรรสินค้า ลองส่งข้อความอีเมลไปให้เพื่อนของคุณ พยายามทำให้ 
ข้อความอ่านง่ายสำหรับเพื่อนของคุณด้วย และคุณไม 1 จำเป็นต้องส่งข้อความให้รวดเร็วเหมือนกับว่าเป็น 
โมเด็มจริงๆ! 



000 ? 666 ? 8006600 ? 
600 ? ©อ 0 ? 0 © 6 ? 600 ? 
ธิ60?อ่พิ6?! 



^ปี^^**- 

866? แ0๐?6อ่0? 8*26? 

6๐0^66^1 



แบบ! เก หัดกิจกรรม: การนับเลขที่มากกว่า 31 


กลับไปที่การ์ดเลขฐานสองอีกครั้ง ถ้าหากว่าคุณกำลังจะเพิ่มการ์ดในลำดับต่อไป การ์ดใบนั้นจะต้องมีจุด 
เป็นจำนวนเท่าไร? การ์ดลำดับถัดจากนั้นล่ะ? อะไรคือกฎสำคัญสำหรับการเพิ่มการ์ดใบใหม่? คุณจะเห็น 
ได้ว่า คุณต้องใช้การ์ดเพียงแค่ไม่กี่ใบเท่านั้นในการนับไปถึงเลขขนาดใหญ่ 

ถ้าหากคุณลองลังเกตุลำดับดีๆ คุณจะสามารถเห็นความสัมพันธ์ที่น่าสนใจใน: 

1, 2, 4, 8, 16... 


ลองบวก: 1 + 2 + 4 ะะ ? ผลลัพธ์ของมันคืออะไร? 

ต่อไปลอง 1 + 2 + 4 + 8 = 7 

จะเกิดอะไรขึ้นถ้าหากคุณลองบวกเลขทั้งหมดตั้งแต่ต้นเลย? 

คุณเคยได้ยินสำนวนภาษาอังกฤษที่ว่า “161 V๐นก ปกธื6โ5 ป๐ 1เา6 ท/ลแปกรู (ให้นิ้วของคุณเดินแทน)” 
ไหม?ตอนนี้คุณสามารถใช้นิ้วมานับเลขได้แต่ก็ไม 1 สามารถนับให้เกินเลขสิบได้ - และก็ไม 1 คุณไม่ 
จำเป็นต้องเป็นเอเลี่ยน! ถ้าคุณใช้ระบบเลขฐานสองและให้นิ้วแต่ละนิ้วบนมือแทนการ์ดที่มีจุดแต่ละใบแล้ว 
คุณก็จะสามารถนับเลขได้ตั้งแต่ 0 ถึง 31 จำนวนทั้งหมด 32 ตัว (อย่าลืมนับว่า 0 ก็คือเลขเหมือนกันนะ!) 

ลองนับเลขตามลำดับโดยใช้นิ้วของคุณ ถ้านิ้วนั้นโผล่ขึ้นมาก็ให้แทนเลขหนึ่ง ถ้าหุบอยู่ก็แทนเป็นเลขศูนย์ 

คุณสามารถนับเลขได้ตั้งแต่ 0 ถึง 1023 ถ้าใช้ทั้งสองมือ นั้นถือว่าเป็นจำนวนทั้งหมด 1024 เลขเลย 
ทีเดียว! 

ถ้าคุณมีนั้วเท้าที่หักงอง่ายๆ (ตอนนี้คุณต้องเป็นเอเลี่ยนแล้วล่ะ) คุณก็สามารถนับไต้เลขเยอะกว่านี้อีก ถ้า 
สมมติว่าหนึ่งมือสามารถใช้นับได้เลขจำนวน 32 เลข และสองมือก็สามารถนับได้ 32 X 32 ะะ 1024 
จำนวน คุณนิ้วเท้าพริ้วสามารถนับไต้จนถึงเลขอะไรที่มีค่ามากที่สุด? 




แบบ! เก หัดกิจกรรม: เพิ่มเติมเกี่ยวกับเลขฐานสอง 


1. คุณสมบัติที่น่าสนใจอีกอย่างหนึ่งของเลขฐานสองคือเมื่อเรานำเลขศูนย์มาต่อทางด้านขวาของตัวเลขใน 
กรณีเลขฐานสิบ เมื่อคุณนำเลขศูนย์มาต่อทางด้านขวา เลขนั้นจะถูกคูณด้วยเลข 10 ตัวอย่างเช่นเลข 9 จะ 
กลายเป็น 90 และจาก 30 จะกลายเป็น 300 

แล้วจะเกิดอะไรขึ้นเมื่อคุณนำเลขศูนย์มาต่อท้ายที่เลขฐานสองล่ะ? ลอง: 

1001 10010 

(9) (?) 

ลองสร้างตัวอย่างอื่นๆ ขึ้นมาเพื่อทดสอบสมมติฐานของคุณ อะไรคือกฎหรือปัจจัยหลัก? ทำไมคุณถึงคิดว่า 
มันเป็นอย่างนั้น? 

2. การ์ดที่ใช้มาในทุกๆ ตัวอย่างนั้นล้วนใช้แทน “บิต” บนคอมพิวเตอร์ (“บิต” มาจากภาษาอังกฤษ เวเ1 ซึ่ง 
ย่อมาจาก เว!กลโV ๐แ5เ1 หรือ “หลักของเลขฐานสอง” อีกทีหนึ่ง) โค้ดอักษรที , เราใช้มาในแบบฟิกหัด 
สามารถถูกนำเสนอได้ด้วยเพียงแค่การ์ดห้าใบ หรือห้าบิตเท่านั้น แต่ในขณะเดียวกันนั้นคอมพิวเตอร์ก็ 
จำเป็นต้องรู้ว่าตัวอักษรเหล่านั้นเป็นตัวเลขหรือตัวใหญ่ และจำเป็นต้องรับรู้ตัวเลขอื่นๆ รวมไปถึง 
เครื่องหมายวรรคตอนและสัญลักษณ์พิเศษจำพวก $ หรือ ~ อีกด้วย 

ลองลังเกตุที่แป้มพิมพ์และนับจำนวนตัวอักษรที่คอมพิวเตอร์ต้องแสดงผลทั้งหมด คอมพิวเตอร์จำเป็นต้อง 
บรรจุจำนวนบิตเท่าไรเพื่อที่จะบันทึกตัวอักษรเหล่านี้ได้ทั้งหมด? 

คอมพิวเตอร์ปัจจุบันใช้ระบบการแสดงผลที่เรียกว่า/\501(มาจาก^๓6ก่เะลก51ลกบิลฟต๐ป61๐โ 
เก! ๐!'กาลป๐ก เก 16โ๐)าลก56) ซึ่งเป็นระบบที่ใช้บิตจำนวนหนึ่งต่อหนึ่งตัวอักษร แต่สำหรับประเทศที่ไม่ได้ 
ใช้ภาษาอังกฤษเป็นหลักจะต้องใช้โค้ดที่ยาวกว่า 
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ท้งหมดนืเกี่ยวกับอะไร? 


คอมพิวเตอร์ในปัจจุบันใช้ระบบเลขฐานสองในการแสดงผลของข้อมูลต่างๆ คำว่าเลขฐานสองนั้นมาจาก 
การใช้เลขที่แตกต่างกันสองตัวในระบบ สามารถเรียกสั้นๆ ได้ว่าฐานสองเช่นกัน (7/1'ง: คำว่าเลขฐานสองใน 
ภาษาอังกฤษมีวิธีเรียกสองอย่าง คือ 81กลโ V กน ๓!ว6 โ และ 8356 {ผ๐ เมื่อแปลเป็นไทยจึงแปลออกมา 
คล้ายเคียงกัน) (มนุษย์ทั่วไปจะใช้เลขฐานสิบ) เลขศูนย์และเลขหนึ่งแต่ละหน่วยจะถูกเรียกว่า “บิต” (มา 
จาก เว! กลโ V (ะ!!รู! 7) หนึ่งบิตจะถูกนำเสนอโดยทรานซิสเตอร์ซึ่งอยู่บนหน่วยความจำหลักของคอมพิวเตอร์ที่ 
สามารถเปิดและปิดได้ หรือตัวเก็บประจุที่สามารถเก็บประจุและคลายประจุได้ 




เมื่อข้อมูลจำเป็นต้องถูกส่งผ่านทางสายโทรศัพท์หรือทางคลื่นวิทยุ ระดับเสียงสูงและเสียงตํ่าจะถูกนำมาใช้ 
แทนเลขหนึ่งและเลขศูนย์ตามลำดับ บนแผ่นดิสก์แม่เหล็ก (ฮาร์ดดิสก์ - จานบันทึกแข็ง และฟลอปปีดิสก์ - 
จานบันทึกอ่อน) และเทป บิตแต่ละบิตถูกนำเสนอผ่านทิศทางผิวสนามแม่เหล็กที่ถูกเคลือบอยู่บนดิสก์ มี 
สองทิศคือเหนือ-ใต้ และใต้-เหนือ 


(* 33 ^ 1113 0151 6111 61151 11115113111 } 


แผ่นเสียงซีดี ขีดีรอม และแผ่นดีวิดีเก็บบิตทางแสง ส่วนนึงบนผิวหน้าของตัวฃีดีจะใช้แทนบิตที่สามารถ 
สะท้อนแสงได้และบิตที่ไม่สามารถสะท้อนแสงได้เลย 



เหตุผลที , คอมพิวเตอร์ใช้แค่ตัวเลขที , ต่างกันสองตัวในระบบคือความสะดวกสบายในการสร้างอุปกรณ์ที่ 
ทำงานโดยใช้เพียงแค่เลขเหล่านี้ เราอาจจะมีขีดีที่สามารถรองรับรูปแบบการสะท้อนแสงได้สิบแบบเพื่อ 
รองรับเลข0ถึง9แต่นั่นก็ตามมาซึ่งค่าใช้จ่ายในการพัฒนาอุปกรณ์ที่ต้องมีความแม่นยำสูงนอกเหนือจาก 
นั้น ถึงแม้เราจะบอกว่าคอมพิวเตอร์เก็บแค่ค่าของเลขศูนย์และหนึ่ง แต่พวกมันไม 1 ได้เก็บเลขนั้นอยู่ใน 
เครื่องจริงๆ มีเพียงแค่ความต่างศักย์สูงและความต่างศักย์ตํ่า หรือแค่ขั้วเหนือขั้วใต้ของแม่เหล็กเท่านั้น 
การที่ระบุว่าค่าเหล่านั้นเป็น 0 หรือ 1 ทำให้สะดวกกว่าพูดว่า “สว่าง” และ “ไม 1 สว่าง” ทุกอย่างบน 
คอมพิวเตอร์ถูกแทนด้วยบิตเหล่านี้- เอกสาร รูปภาพ เพลง วีดิโอ ตัวเลข หรือแม้กระทั่งโปรแกรมและ 
แอ พพลิ เคชั่ น ต่างๆ ที่พวกเราใช้ก็ล้วนมาจากเลขฐานสอง 






หนึ่งบิตไม่สามารถแสดงผลได้หลายๆ ค่า จึงมีการจับบิตรวมกันแปดตัว ซึ่งสามารถใช้แทนตัวเลขได้ตั้งแต่ 
เลข 0 ถึง 255 กลุ่มที , มีจำนวนแปดบิตจะถูกเรียกว่า “ไบต์ (เว7*6)” ความเร็วของคอมพิวเตอร์ขึ้นอยู่กับ 
จำนวนของบิตที่เครื่องสามารถประมวลผลไดในหนึ่งครั้ง เช่น คอมพิวเตอร์ 32 บิตสามารถประมวลผลเลข 
จำนวน 32 บิตได้ในชุดคำสั่งเดียว ในขณะที , คอมพิวเตอร์ 16 บิตต้องแบ่งเลข 32 บิตย่อยลงมาเพื่อ 
ประมวลผล ทำให้ช้าลง (แต่ราคาถูกกว่า!) 

ในกิจกรรมถัดไปเราจะเห็นว่าข้อมูลประเภทอืนสามารถแสดงผลออกมาบนคอมพิวเตอร์โดยใช้ 
เลขฐานสองได้อย่างไร 
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วิธีทำและคำใบ้ 


เลขฐานสอง (หน้า 15) 

เลข 3 ต้องใช้การ์ดเลข 2 และ 1 
เลข 12 ต้องใช้การ์ดเลข 8 และ 4 
เลข 19 ต้องใช้การ์ดเลข 16, 2 และ 1 

มีเพียงแค่วิธีเดียวเท่านั้นที่จะสร้างเลขต่างๆ 

เลขจำนวนที่มากที่สุดที่คุณสามารถสร้างได้คือ 31 ตํ่าสุดคือ 0 คุณสามารถสร้างเลขใดๆ ก็ได้ระหว่าง 0 ถึง 31 
โดยที่แต่ละเลขจะถูกแสดงออกมาในรูปแบบที่แตกต่างกัน 

คำถามผู้เชี่ยวชาญ: ในการที่จะเพิ่มค่าทีละหนึ่งให้พลิกการ์ดทั้งหมดจากขวาไปซ้ายจนกว่าคุณจะหงายการ์ด 
ใบนึงขึ้นมา 


สนุกกับเลขฐานสอง (หน้า 17) 

10101 ะะ 21, 11111 ะะ 31 

การส่งข้อความลับ (หน้า 18) 

ข้อความที่ถูกถอดออกมา: เ-เ^เ-ป แป! (ช่วยด้วยผมติดอยู่บนนี้) 

การนับเลขมากกว่า 31 (หน้า 20) 

เมื่อคุณบวกเลขตั้งแต่ต้นจนจบลำดับ ผลรวมที่จะได้มีค่าน้อยกว่าเลขในลำดับถัดไปอยู่ 1 เสมอ 
คุณเท้าพริ้วสามารถนับได้ 1024 X 1024 ะะ 1,048,576 ตัวเลข - ตั้งแต่ 0 ถึง 1,048,575! 

เพิ่มเติมเรื่องเลขฐานสอง (หน้า 21) 

เมื่อคุณวางเลขศูนย์ไว้ทางขวาของตัวเลขฐานสองจะได้เลขที่เป็นสองเท่าของเลขเดิม 

ทุกตำแหน่งที , มีเลขหนึ่งจะมีค่าเป็นสองเท่าจากตำแหน่งเดิม ดังนั้นเลขใหม่จึงกลายเป็นสองเท่าจากเดิม (ใน 
ฐานสิบ การเพิ่มเลขศูนย์ไว้ทางขวาจะทำให้เลขถูกคูณไป 10) 




คอมพิวเตอร์เครื่องหนึ่งต้องการ 7 บิตในการบันทึกทุกตัวอักษร ซึ่งทั้งหมดจะได้ 128 ตัวอักษร ตามปกติแล้ว 
เลข 7 บิตจะถูกบันทึกในหนึ่งไบต์ (ขนาด 8 บิต) และมีหนึ่งบิตที่ไม่ได้ถูกใช้ 



กิจกรรมที่ 2 

สีจากตัวเลข - การนำเสนอรูปภาพ 


สรุป 

คอมพิวเตอร์บันทึกภาพวาด รูปถ่าย และรูปอื่นๆ โดยอาศัยแค่ตัวเลขเพียงอย่างเดียว กิจกรรมต่อไปนี้จะสาธิต 
ว่าคอมพิวเตอร์สามารถทำได้อย่างไร 

เนื้อหาที่เกี่ยวข้อง 

^ คณิตศาสตร์: เรขาคณิต - รูปร่างและพื้นที่ 
^ เทคโนโลยี: การใช้จำนวนเต็มในการนำเสนอข้อมูลรูปแบบอื่นๆ 
^ เทคโนโลยี: การลดใช้พื้นที่ที่เต็มไปด้วยข้อมูลซํ้าๆ 

ทักษะ 

^ การนับ 
^ การวาดกราฟ 

อายุ 

■/ 7 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์สำหรับกิจกรรม 

^ สไลดไนการนำเสนอ: สีจากตัวเลข (หน้า 26) 

สิ่งที่นักเรียนแต่ละคนจำเป็นต้องมี: 

^ แบบ'ฟิกหัดกิจกรรม: เด็กส่งแฟกซ์ (หน้า 29) 

^ แบบฟิกหัดกิจกรรม: สร้างภาพของตัวเอง (หน้า 30) 




สจากตวเลข 


เกริ่นนำ 

คำถามสำหรับการบรรยาย 

1. เครื่องส่งโทรสาร (แฟกซ์) มีไว้ใช้ทำอะไร? 

2. ในเหตุการณ์ไหนบ้างที่คอมพิวเตอร์จำเป็นต้องบันทึกรูปภาพต่างๆ? (โปรแกรมวาดภาพ, เกมที่ใช้กราฟฟิก 
, ระบบมัลติมีเดีย) 

3. คอมพิวเตอร์สามารถบันทึกรูปภาพต่างๆ โดยใช้เพียงแค่ตัวเลขได้อย่างไร? 

(คุณอาจจะจัดระบบล่วงหน้าให้นักเรียนรับ/ส่งแฟกซ์เพื่อเป็นการเตรียมการก่อนกิจกรรมนี้) 


การสาธิตโดยใช้รูปภาพ 



8 "■■I 


จอคอมพิวเตอร์ถูกแบ่งเป็นช่องเล็กๆ ที่ประกอบด้วยจุดเล็กๆ เรียกว่า “พีกเซล” (มาจาก 131X6(5 ซึ่งย่อมาจาก 
เวเ(ป:นโ6 6๒๓6ค15 หรือ “องค์ประกอบของภาพ” อีกทีหนึ่ง) 

ในภาพขาวดำ แต่ละพิกเซลจะเป็นได้ทั้งสีขาวและสีดำ 


ตัวอักษร “ล” ถูกขยายขึ้นตามภาพช้างบนเพื่อแสดงพีกเซลทั้งหมด เมื่อคอมพิวเตอร์บันทึกรูปภาพ สิ่งที่มัน 
จำเป็นต้องบันทึกนั้นก็เพียงแค่จุดต่างๆ ที่เป็นได้ทั้งสีขาวและสีดำ 


□□□11 
ท็ก็ก็^ 






1 , 3 , 1 

4 , 1 
1 , 4 

0 , 1 , 3 , 1 
0 , 1 , 3 , 1 
1 , 4 


รปภาพช้างบนแสดงให้เห็นว่าภาพสามารถถกนำเสนอได้ด้วยตัวเลขได้อย่างไร บรรทัดแรกประกอบไปด้วย 














พิกเซลสีขาว ตามด้วยพิกเซลสีดำสามพิกเซล แล้วปิดท้ายด้วยพิกเซลสีขาว ดังนั้นบรรทัดแรกจึงสามารถเขียน 
ได้ว่า 1, 3, 1 

เลขตัวแรกจะมีความเกี่ยวข้องกับพิกเซลสึขาวเสมอ ล้าหากว่าพิกเซลแรกที , บรรทัดนั้นเป็นสีดำเลขจะเริ่มต้น 
ด้วยเลข 0 

แบบ'ฟิกหัดหน้า 28 มีรูปภาพจำนวนหนึ่งเพื่อให้นักเรียนได้ทดลองหาตัวเลขตามวิธีข้างต้น 

สีจากตัวเลข 





ตัวอักษร “ล” จากจอคอมพิวเตอร์และแบบขยายแสดงพิกเซลที่ใช้สร้างภาพให้เกิดขึ้นมา 



มมม 

1 


1 

1 

1 


5 

□□ก 












1 

กกก 



1 , 3 , 1 

4 , 1 

1,4 

0 , 1 , 3 , 1 
0 , 1 , 3 , 1 
1,4 


โค้ดสำหรับภาพพีกเซลเดิม 


ช่องว่าง (สำหรับสื่อการสอน) 














แบบ!เกหัดกิจกรรม: เด็กส่งแฟกซ์ 












































แบบ!เกหัดกิจกรรม: สร้างภาพของตัวเอง 


ขณะนี้คุณรู้ว่าตัวเลขต่างๆ สามารถแสดงภาพได้อย่างไรแล้ว ทำไมไม 1 ลองทำโค้ดภาพให้เพื่อนของคุณดู 
ล่ะ? วาดภาพของคุณลงบนช่องด้านบน และเมื่อเสร็จแล้ว ให้เขียนโค้ดตัวเลขข้างๆ ช่องด้านล่าง ตัดตาม 
รอยประและให้เพื่อนของคุณระบายลีบนช่องล่าง (หากคุณไม่ต้องการ คุณไม 1 จำเป็นต้องใช้ช่องทุกช่อง - 
ปล่อยเส้นให้ว่างไว้ด้านล่างหากรูปของคุณไม่ได็ใช้หมดทุกช่องทุกแถว) 

































แบบ!เกหัดกิจกรรม: สร้างภาพของตัวเอง 


พิเศษ สำหรับผู้เชี่ยวซาญ: ถ้าคุณอยากให้'รูปของคุณมีสีสัน คุณสามารถใช้ตัวเลขเพื่อแทนสีต่างๆ ได้ 
เช่นกัน (เช่น 0 สำหรับสีดำ 1 สำหรับสีแดง และ 2 สำหรับสีเขียว เป็นต้น) ตอนนี้จะมีเลขจำนวนสอง 
ประเภท ประเภทแรกมีไว้เพื่อใช้แบ่งจำนวนความยาวของพิกเซล และอีกประเภทเพื่อบ่งบอกสี ลองทำ 
ภาพสีให้เพื่อนของคุณสิ อย่าลืมบอกเพื่อนของคุณด้วยล่ะว่าแต่ละสึนั้นใช้เลขอะไร! 




























หลากหลายและเพิ่มเติม 

1. ลองวาดภาพบนกระดาษที , ทับช่องไว้ ภาพที่ไดในตอนสุดท้ายจะสามารถเห็นไดโดยไม่มีช่อง และสภาพ 
ของภาพนั้นจะมีความชัดเจนขึ้น 

2. นักเรียนสามารถใช้โพสอิท (เว๐ร■ผป หรือวัตถุอื่นๆ มาวางทับช่องที่มีขนาดใหญ่แทนการระบายสีลงไป 

จุดอภิปราย 

ส่วนใหญ่แล้วความยาวของพิกเซลจะถูกจำกัดเพราะจำนวนความยาวนั้นถูกนำเสนอโดยเลขฐานสอง คุณจะ 
สามารถนำเสนอพิกเซลสีดำความยาว 12 ช่องอย่างไรล้าหากว่าคุณสามารถใช้เลขได้เพียงถึงเลข 7? (วิธีที่ดีคือ 
ใช้โค้ดที่ให้ความยาวของพีกเซลสึดำ 7 หน่วย ตามด้วยพีกเ 1 ชลสี'ขาว 0 หน่วย และปิดท้ายด้วยพิกเซลสีดำอีก 5 
หน่วย) 


หน้า 32 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


เครื่องแฟกซ์ที , จริงแล้วนั้นเป็นเพียงแค 1 คอมพิวเตอร์ธรรมดาๆ ที , แสกนหน้ากระดาษที , เป็นขาวดำในขนาด 
ประมาณ 1000 X 2000 พิกเซล ซึ่งหน้าเหล่านั้นถูกส่งไปให้เครื่องแฟกซ์อื่นโดยอาศัยโมเด็มที่ จะ พิมพ์พิกเซล 
ออกมาเป็นหน้ากระดาษอีกทีหนึ่ง ภาพของแฟกซ์ส่วนมาก จะ มีบล็อคสีขาวขนาดใหญ่ (เช่น ขอบกระดาษ) 
หรือสีดำขนาดใหญ่ (เช่น เส้นแนวนอน) ภาพสีก็จะมีบล็อคซํ้าๆ แบบนี้ในตัวมันเองเช่นกัน ในการรักษาพื้นที่ 
เพื่อบันทึกรูปภาพเหล่านี้โปรแกรมเมอร์มีหลากหลายเทคนิคที่ใช้บีบอัดรูปภาพ วิธีที่ใช้ในกิจกรรมนี้เรียกว่า 
“ค นก-๒กรู! เา ดวปเ กรู” และวิธีนี้ถือเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบีบอัดรูปได้เป็นอย่างดี ล้าเราไม่ได้บีบอัด 
รูปก่อนจะส่งไฟล์ เราจะเสียเวลานานขึ้นในการส่งและจะต้องใช้พื้นที่มากกว่าเดิมในการบันทึกรูปภาพ ซึ่งจะ 
เป็นสาเหตุที่ทำให้เราส่งแฟกซ์หรืออัพโหลดรูปลงเว็บไซตไม 1 ได้ (หรือนานกว่าที , จำเป็น) ตัวอย่างเช่น รูปภาพ 
แฟกซ์ส่วนมากจะถูกย่อขนาดถึงหนึ่งส่วนเจ็ดของรูปขนาดจริง ถ้าไม่มีการบีบอัดรูป เราต้องใช้เวลาเป็นเจ็ดเท่า 
จากเวลาปกติในการส่งรูปภาพเลยทีเดียว! 

ภาพถ่ายและรูปภาพต่างๆ ส่วนมากแล้วจะถูกบีบอัดให้มีขนาดเป็น 1/10 หรือ 1/100 จากรูปขนาดจริง (โดย 
อาศัยเทคนิคที่เกี่ยวข้องต่างๆ เช่น (311 3 และ ?ผ0) การบีบอัดทำให้เราสามารถเก็บรูปบนดิลกได้มากขึ้น 

และยังทำให้เราใช้เวลาเพียงเล็กน้อยเท่านั้นในการโหลดดูรูปภาพบนเว็บไซต์ 

โปรแกรมเมอร์สามารถเลือกวิธีบีบอัดไฟล์เองได้ตามความเหมาะสมของรูปภาพที่เขาจะทำการส่ง 



หน้า 33 

















วิธีทำและคำใบ้ 

















































กิจกรรมที่ 3 

พูดใหม่อีกคเง! - การบีบอัดข้อความ 


สรุป 

เพราะคอมพิวเตอร์ต่างๆ นั้นมีพื้นที่จำกัดที่จะสามารถจัดเก็บข้อมูลได้ มันจึงจำเป็นต้องนำเสนอข้อมูลต่างๆ 
ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด วิธีนั้นก็คือการบีบอัด ถ้าหากเรานำข้อความมาเข้ารหัสก่อนจัดเก็บ และถอดรหัส 
เมื่อได้รับข้อความแล้วนั้น คอมพิวเตอร์ก็จะสามารถเก็บข้อมูลได้มากขึ้น หรือสามารถส่งผ่านอินเตอร์เน็ตได้เร็ว 
ขึ้นเช่นกัน 

เนื้อหาที่เกี่ยวข้อง 

^ ภาษาอังกฤษ: การจดจำรูปแบบของคำและข้อความ 
เทคโนโลยี: การลดพื้นที่ที่เต็มไปด้วยข้อความซํ้า 

ทักษะ 

^ การคัดลอกข้อความที่ถูกเขียนไว้แล้ว 

อายุ 

^ 9 ปีขึ้นไป 


อุปกรณ์สำหรับกิจกรรม 

^ สไลด์เพื่อการนำเสนอ: พูดใหม่อีกครั้ง! (หน้า 35) 

สิ่งที่นักเรียนแต่ละคนจำเป็นต้องมี: 

^ แบบ'ฟิกหัดกิจกรรม: พูดใหม่อีกครั้ง (หน้า 36) 

^ แบบฟิกหัดกิจกรรม: คำถามเพิ่มเติมสำหรับผู้เชี่ยวชาญ (หน้า 39) 

^ แบบฟิกหัดกิจกรรม: กระชับและดี (หน้า 40) 

แบบฟิกหัดกิจกรรม: คำถามเพิ่มเติมสำหรับผู้เชี่ยวชาญตัวจริง (หน้า 41) 




พูดใหม่อีกครั้ง! 


เกริ่นนำ 

คอมพิวเตอร์จำเป็นต้องจัดเก็บและจัดส่งข้อมูลจำนวนมาก ซึ่งแท้จริงแล้วไม่จำเป็นต้องใช้พื้นที่จัดเก็บเยอะ 
หรือใช้เวลานานในการส่งข้อมูลผ่านอินเตอร์เน็ต พวกมันบีบอัดข้อความเป็นบิตๆ แบบนี้ 

การสาธิตและบรรยาย 

เปิดสไลด์ “ทา6 ^ล!ก” (หน้า 37) ลองหารูปแบบของตัวอักษรในกลอนภาษาอังกฤษนี้คุณสามารถหากลุ่ม 
ของตัวอักษรสองตัวหรือมากกว่าที่ซํ้ากันได้หรือไม่? รวมไปถึงคำหรือวลีต่างๆ ด้วย? (วาดกล่องตามภาพ 
ด้านล่างเพื่อแทนทีรูปแบบของการซํ้าแบบนี้) 


เ30 - ห - 61* 






พูดใหม่อีกคเง! 


71า6 เท 
I 3 11:1:6โ เวล116โ 
?เ116โ เวล116 X 
นร16ก 1๐ 1เา6 โลเก 
1 3 !1161' เวล116โ 


1 3 !1161' เวล116โ 




แบบ!เกหัดกิจกรรม: พูดใหม่อีกคเง! 

มีคำและตัวอักษรหลายตัวหายไปในกลอนภาษาอังกฤษนี้คุณสามารถเติมคำพวกนั้นลงไปให้สมบูรณ์ได้ 
หรือไม่? คุณจะเจอคำตอบในกล่องที่ลูกศรกำลังชี้ไปอยู่ 



ต่อไปลองเลือกบทกลอนหรือเพลงกล่อมเด็กและลองสร้างปริศนาของตัวเองขึ้นมา อย่าลืมให้หัวลูกศรชี้ไปที่ 
ส่วนก่อนหน้าของความ กลอนของคุณควรง่ายต่อการถอดรหัสจากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่างเหมือนเวลาที่ 
เราอ่านหนังสือปกติ 

ท้าลอง: คุณสามารถทำให้ข้อความก่อนหน้าเหลือได้น้อยมากที่สุดเท่าไร! 

นี่คือสิ่งที่เราแนะนำ: ไ-!าเ'66 ธเไกคํ เปเ06, เปลโVเปล!'V□น!'!:6ป๐ก'!:!'ล!'V, เ-เ16เง๐โV0เ6เง0โV เวอเะเง- หรือลอง 
หนังสือของ ดร. ร6น55 ดูสิ! 

คำใบ้: พยายามหลีกเลี่ยงการวาดลูกศรที่รกเกินไป พยายามเว้นช่องว่างระหว่างตัวอักษรและคำเพื่อที่จะได้มีที่ 
สำหรับกล่องซ้อนกล่องและลูกศรที่ชี้พวกมัน การทำปริศนาจะง่ายกว่าถ้าหากว่าคุณเขียนกลอนออกมาก่อน 
แล้วตัดสินใจที่จะจัดตำแหน่งของกล่องทีหลัง 
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แบบ! เก หัดกิจกรรม: คำถามเพิ่มเติมสำหรับผู้เชี่ยวชาญ 


คุณสามารถไขปริศนานี้ได้อย่างไร? 



ในบางครั้งข้อความที่หายไปก็เป็นส่วนหนึ่งของตัวมันเอง ในกรณีนี้เราจะสามารถถอดรหัสได้อย่างถูกต้อง 
ล้าหากข้อความถูกคัดลอกจากซ้ายไปขวา ดังนั้นตัวอักษรแต่ละตัวจะถูกคัดลอกไวใช้ได้ก่อนที่จะถูกใช้ วิธี 
นี้เป็นประโยชน์ต่อคอมพิวเตอร์เมื่อมีตัวอักษรหรือข้อความที่ซํ้ากันเยอะๆ 

ลองวาดภาพของตัวคุณเอง 

บนคอมพิวเตอร์ กล่องและลูกศรจะถูกแทนที่ด้วยตัวเลข ตัวอย่างเช่น 


8ลกลกล 

สามารถเขียนแทนได้ด้วย 8ลก(2,3) “2” ในที่นี้หมายถึงการนับกลับไปสองตัวเพื่อหาจุดแรกของการ 



เพราะว่าเราใช้เลขสองตัวในการเข้ารหัสคำเหล่านี้ โดยปกติแล้วกลุ่มของตัวอักษรที่มากกว่าสองตัวขึ้นไป 
จะมีความคุ้มค่าที่จะบีบอัด ไม่อย่างนั้นก็จะไม่ถือว่าเป็นการประหยัดเนื้อที่ เพราะขนาดของไฟล์อาจจะมี 
ขนาดใหญ่ขึ้นโดยไม่จำเป็นล้าเราใช้เลขสองตัวเพื่อบันทึกตัวอักษรเพียงตัวเดียว 

ลองคิดคำขึ้นมาเองโดยใช้วิธีเดียวกับที่คอมพิวเตอร์จะทำเมื่อบีบอัดไฟล์ เพื่อนของคุณจะสามารถถอดรหัส 
ออกมาได้หรือไม่? 















แบบ! เก หัดกิจกรรม: กระชับและดี 


เราจำเป็นต้องมีจำนวนคำจริงๆ ทั้งหมดเท่าไหร่? 

สมมติว่าคุณเป็นคอมพิวเตอร์ที่ต้องการจะกระชับข้อมูลลงบนดิสก์ให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ตัดกลุ่ม 
ตัวอักษรที่มีจำนวนตัวสองตัวขึ้นไปที่เกิดซํ้า กลุ่มตัวอักษรนั้นๆ ไม่จำเป็นอีกต่อไปเมื่อเราสามารถใช้ตัวชี้ 
มาแทนได้ เป้าหมายของคุณคือต้องตัดตัวอักษรออกไปให้ได้มากที่สุดที่จะเป็นไปได้ 
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แบบ! เก หัดกิจกรรม: คำถามพิเศษสำหรับผู้เชี่ยวชาญตัวจริง 


คุณพร้อมสำหรับการบีบอัดที่ทนทานแล้วหรือยัง? 

เรืองราวต่อไปนี้ถูกประมวลผลผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และถูกพบในภายหลังว่ามีจำนวนตัวอักษร 
ภาษาอังกฤษถึง 1,633 ตัวที่สามารถตัดออกไต้ คุณสามารถหาได้ทั้งหมดเท่าไร? อย่าลืมว่ากลุ่มของตัวอักษรที่ 
มากกว่าสองตัวขึ้นไปเท่านั้นที่สามารถถูกตัดออกได้ โชคดีในการหา! 

(วก๐6 นเว๐ก ล 11๓6, 1๐กรู, 1๐กรู ลรู๐, 1เาโ66 111116 เวเรู5 561 ๐น! 1๐ ๓ลเง6 1เา6เโ 1๐โ1บก65. 7เา6 
IIโร! 111116 เวเรู ท/ลรก’! V6โ7 0^6โ, ลกป 0เ6๐10เ60เ 1๐ เวน!ฬ เาเ5 เา๐น56 ๐น! ๐1 รปโลท/, เว60ลน56 
II ท/ล5 ๐เา6ลเว. 7เา6 560๐ก0เ 111116 เว!รู ท/ลรก’! V6โ7 0^6โ 6เ1เา6โ, ลกป 0เ60เ0เ60เ 1๐ เวน!ฬ เาเร 
เา๐น56 ๐น! ๐1 ร1เ0เงร, 1๐โ 1เา6 “กล!บโลI” [๐๐เง 1เาล1 ท/ล5 5๐ V6โV ๓น๐เา เก 1ล5เา!๐ก, 6\^6ก เก 

1เา๐56 0เล7ร. 71า6 1เา!โ(ว1 111116 เว!รู ท/ลร ๓น๐เา 5๓ลโ๒โ 1เาลก เกเร 1ท/๐ เวโ๐1เา6โ5, ลกป เว๐นรูเา! ล 
1๐301 ๐1 เวโ!0เง:5 เก ล ก6ลโเว7 1๐ท/ก, ท/!!เา ท/เก!๐เา 1๐ 0๐กร1โน๐1 ล รปนโ(วเV เวน! ๐๐๓!๐โ!ลเว16 
0๐นก!โ7 เา๐๓๐. 

แ ๐1 [ฉกรู ล116โ เกเร เา๐น56ท/ลโ๓!กรู เวลโ!V, 1เา6 IIโร! 111116 เวเรู ท/ล5 ๐นโ[6๐1 นเว เก ล ฉเาลเโ โ6ล0แกรู 
ล เว๐๐!ง, ท/เา6ก 1เา6โ6 03๓6 ล เงก๐0เง ล! 1เา6 0เ๐๐โ. II ท/ล5 1เา6 เว!รู เวล0เ ท/๐11, กล!นโลแ7- 

“111116 เว! รู, 111116 เว! รู, 1๐1 ๓6 0๐๓6 เก!” 6โเ60เ 1เา6 ท/๐ 11. 

“[ง ๐1 เวV 1เา6 เาลเโ ๐ก ๓7 ๐เาเกกV-๐เาเก-๐เาเก!” 50|น6ล๒0เ 1เา6 71โร!: 111116 เวเรู. 

“71า6ก 1’11 เกน 77, ลกป I’II เวน!!, ลกป 1’11 เว[๐ท/ 70 นโ เา๐น56 0เ๐ท/ก!” โ๐ลโ60เ 1เา6 ท/๐ 11, ลกป เา6 
๔/ ๘ หน77, ลกป เา6 ด , /ด , เวน!!, ลกป 1เา6 เา๐น56 5๐๐ก 0๐11ลเว560เ. 7เา6 71 โร ป 111116 เวเรู โลก ล5 7ลร7 ล5 
1า6 0๐น๒ 1๐ 1เา6 เา๐น56 ๐! 51เ0เง5, ลกป ท/ล5 5๐๐ก 5ล16 เก5เ0เ6. ธน! II ท/ล5ก’! [๐กรู เว๐1๐โ6 1เา6 
ท/๐11 ๐ล๓๐ ๐ล[[เกรู ลรูลเก. 

“น!![6 เวเรู, [เ11[6 เวเรู, ๒1 ๓6 0๐๓6 เก!” 6โเ60เ 1เา6 ท/๐[1. 

“[ง๐1 เวV 1เา6 เาลเโ ๐ก ๓7 ฉเาเกก7‘-๐เาเก- 1 0เาเก!” 5ฤน6ล๒0เ 1เา6 566๐ก0เ [111๒ เว!รู. 

“71า6ก เ’[[ หน 77, ลกป เ’[[ เวน!!, ลกป เ’[[ เว[๐ท/ 7๐บโ เา๐น56 0เ๐ท/ก!” โ๐ลโ60เ 1เา6 ท/๐[1, ลกป 1า6 
๘/๘ หน 77, ลกป 1า6 ๘/ด , เวน!!, ลกป 1เา6 เา๐ น 56 ท/ล5 5๐๐ก 5๐ ๓น๐เา 11โ6ท/๐๐ป. 7เา6 1ท/๐ ๒โโ111601 
[111๒ เว!รู5 โลก ล[[ 1เา6 ท/ล7 1๐ 1เา6เโ เวโ๐1เา6โ’5 เวก่๐เง เา๐น56, เวน! 1เา6 ท/๐[1 ท/ล5 ห07 ๐ก 1เา6เโ 
1า66[5, ลกป 5๐๐ก 1า6 ท/ล5 ๐ก 1เา6 0เ๐๐โ516|ว. 




“111116 [ว!รู, 111116 [ว!รู, ๒1: 1716 0๐๓6 เก!” ๐โ๒! ๒6 ท/๐๒ 

“แ๐1: เวV ๒6 เาล!โ ๐ก กาV (๒!กก7-๐เก!ก-(ะ!า!ก!” 5ฤน63๒(1 ๒6 ๒!ฟ 1111๒ [ว!รู. 

“716ก III เกน๒ ลเก(ว! 1’11 เวน๒ ลเก(ว! 111 1๒ท/ 70 นโ เา๐น56 1๐ท/ก!” โ๐ลโ 6 (วเ ๒ 6 ท/๐11, ลเก(ว! เา 6 
เกน1๒(1, ลก(ว) เา 6 13๒๒(1, ลก! เา 6 เา๒๒! 5๐๓6 ๓๐โ 6 , 1๒ ๒ ๐๐นโ56, ๒ 6 เา๐น56 ท/ล5 เวน!11 ๒ 
1โ!๐เ(, ลก! ๒ 6 ท/๐II ท/ล5 5๐๐ก ๐๒ ๒ 1โ6ล๒. 716ก 16 1ล1 ลก 1163. 716 ๐11๓ก 67 ! 1๐ 
๐๒๓16โ61 นเว ล 1ลก17 ๐ลเ( ๒ 66 ๐๒๐ ๒ 6 โ๐๒, ๐๒ 7 ๒ 1!ก! ๒๒ ๒ 6 โ 6 ท/ด5 ก๐ ๐!!๓ก 67 , 
16๐ลน56 ๒ 6 1เก!!'(1 111:๒ [ว!รู, 16๒รู ๐๐ก5๐!๐น5 ๒ ๒ 6 6^1โ๐ก๓ 6 ๒, 1ล1 เก5๒1๒1 6๒๐๒1๐ 
1631!เกรู. เก เก! ร ๒น51โ๒!๐ก, ๒ 6 ท/๐115เ.เ|ว|ว61 ลก! ๒! ๐17๒6 โ๐๒, 1โ6ล((๒รู 115 ๒71: ๒รู, ลก! 
567/6โ6เ7 ๒]นโ!กรู เก! ร [วโ!! 6 . /\5 16 11๓[ว61 ลท/ล7, ๒๐ [ว!รู5 [ลนรู!๐!, ลก! โ 6 ๓ลโเ(๐! 1๐ท/ 
๓น๐! ๓๐โ 6 56ก5เ1๒ 1 ท/ล5 ๒ 1๒6 ๒ ๒ 6 ๐11:7, ผเา6โ6 ๒ 6 ๐๒7 ท/๐๒65 ท/ 6 โ 6 ๒ ๒ 6 2 ๐๐. 
เ\ ก! 5๐ ๒๒ เ5 ท/!๒ ๒67 111, ลก! ๒ ๐๐นโ56 ๒67 ล! [๒61 เกฮเว[ว ![7 6 V 6 โ ๒๒โ. 


คำแปลจากเรื่องเล่าด้านบน 

กาลครั้งหนึ่งนานมาแล้ว มีลูกหมูสามตัวออกเดินทางเพื่อเผชิญโชคชะตาของตัวเอง ลูกหมูตัวแรกไม่ฉลาดมาก 
นัก ตัดสินใจสร้างบ้านของมันด้วยฟาง ด้วยเหตุผลที่ว่าฟางนั้นราคาถูก เช่นเดียวกับลูกหมูตัวที่สองซึ่งก็ไม่ฉลาด 
เช่นกัน มันตัดสินใจสร้างบ้านด้วยกิ่งไม้ เพราะว่าอยากได้บ้านที่แลดูเป็นธรรมชาติ เพราะว่ากำลังเป็นที่นิยมใน 
ยุคสมัยนั้น ส่วนลูกหมูตัวที่สาม มันฉลาดกว่าพี่ชายทั้งสองมากนัก มันซื้ออิฐจากเมืองข้างๆ เพื่อมาสร้างบ้าน 
เนื่องจากคำนึงถึงความแข็งแรงคงทน และเน้นเป็นบ้านที่อยู่อาศัยและรู้สึกสะดวกสบาย 

ไม่นานหลังงานขึ้นบ้านใหม่ของลูกหมูทั้งสาม ลูกหมูตัวแรกก็ผจญกับอันตราย มันต้องขดตัวอยู่ในเก้าอี้อ่าน 
หนังสือทุกครั้งเมื่อได้ยินเสียงเคาะประตู เพราะนั้นคือเสียงเคาะประตูของหมาป่าที่ดุร้ายตัวใหญ่นั้นเอง 

“เจ้าหมูน้อย เจ้าหมูน้อย เปิดประตูที !” หมาป่าร้องขึ้น 

“ไม่ สาบานได้เลยว่าไม่มีทาง!” ลูกหมูตัวแรกกล่าว 

“ล้าอย่างนั้น ข้าจะสูดลมหายใจเฮือกใหญ่ แล้วเป่าบ้านของเจ้าจนพังแล้วเข้าไปข้างใน!” หมาป่าคำรามด้วย 
ความโกรธ และมันก็สูดลมเช้าไปเต็มปอดเพื่อเป่าบ้าน ในไม่ช้าบ้านของลูกหมูตัวแรกก็พังทลายลง ลูกหมูตัว 
แรกวิ่งหนีเร็วเท่าที่จะทำได้ไปที่บ้านกิ่งไม้ของลูกหมูตัวที่สองเพื่อหาที่ปลอดภัย แต่ไม่นานนักหมาป่าก็มาถึง 
บ้านของลูกหมูตัวที่สองและร้องเรียกอีกครั้ง 

“เจ้าหมูน้อย เจ้าหมูน้อย เปิดประตูที !” หมาป่าร้องขึ้น 
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ไม่ สาบานได้เลยว่าไม่มีทาง!” ลกหมตัวที่สองกล่าว 


“ถ้าอย่างนั้น ข้าจะสูดลมหายใจเฮือกใหญ่ แล้วเป่าบ้านของเจ้าจนพังแล้วเข้าไปข้างใน!” หมาป่าคำรามด้วย 
ความโกรธ และมันก็สูดลมเข้าไปเต็มปอดเพื่อเป่าบ้าน ในไม่ช้าบ้านของลูกหมูตัว๓สองก็พังทลายลงกลายเป็น 
กองฟืนมากมาย ลูกหมูทั้งสองตัววิ่งหนีเร็วเท่าที่จะทำได้ไปที่บ้านอิฐของลูกหมูตัวที่สาม ด้วยความหวังว่าจะ 
ปลอดภัย แต่ไม่นานนักหมาป่าก็มาถึงบ้านของลูกหมูตัวที่สองและร้องเรียกอีกครั้ง ขณะเดียวกันนั้น เจ้าหมาป่า 
ก็เริ่มรู้สึกร้อนส้นเท้าทั้งสอง และค่อยๆ เดินมาถึงหน้าธรณีประตูบ้านของลูกหมูตัวที่สาม 

“เจ้าหมูน้อย เจ้าหมูน้อย เปิดประตูที !” หมาป่าร้องขึ้น 

“ไม่ สาบานได้เลยว่าไม่มีทาง!” ลูกหมูตัวที่สองกล่าว 

“ล้าอย่างนั้น ข้าจะสูดลมหายใจเฮือกใหญ่ แล้วเป่าบ้านของเจ้าจนพังแล้วเข้าไปข้างใน!” หมาป่าคำรามด้วย 
ความโกรธ และมันก็สูดลมเข้าไปเต็มปอดเพื่อเป่าบ้าน แน่นอนละ เพราะว่าบ้านของลูกหมูตัวที่สามสร้างด้วย 
อิฐ หมาป่าเริ่มหายใจแรงและเร็วด้วยความเหนื่อย มันจึงไดไอเดีย “ปล่องควัน” จากนั้นเจ้าหมาป่าก็ปีนป่ายต้น 
โอ๊คเพื่อไปที่หลังคาบ้าน แล้วก็พบว่า บ้านไม่มีปล่องควัน เนื่องจากลูกหมูตัวที่สามตระหนักถึงสิ่งแวดล้อม มัน 
จึงติดตั้งเครื่องทำความร้อนไฟฟ้าแทนการใช้ปล่องควัน เมื่อเป็นเช่นนั้น หมาป่าโกรธจัด ขณะที่มันกำลังเดินก็ 
เกิดลื่นและพลัดตกลงมาจากหลังคา ทำให้ขาซ้ายของมันหัก และบาดเจ็บรุนแรง ในขณะที่เจ้าหมาป่าเดินกะโฟ 
ลกกะเผลกออกไป เหล่าบรรดาลูกหมูต่างพากันหัวเราะชอบใจ และตั้งข้อสังเกตว่าเราควรจะมีไหวพริบมาก 
เท่าไหร่ในขณะที่ต้องอาศัยอยู่ในเมืองที่เต็มไปด้วยฝูงหมาป่า และนั้นคือสิ่งที่พวกลูกหมูทำ แน่นอนว่าจากนั้น 
ลูกหมูทั้งสามใช้ชีวิตที่เป็นสุขตลอดมา 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


ความสามารถในการเก็บข้อมูลของคอมพิวเตอร์เติบโตเร็วขึ้นมากอย่างน่าเหลือเชื่อ - ในระยะ 25 ปีที่ผ่าน 
มา หน่วยเก็บข้อมูลที่อยู่บนคอมพิวเตอร์ทั่วไปขยายขึ้นกว่าหนึ่งล้านเท่า - แต่ถึงอย่างนั้นเราก็ยังมีข้อมูลที่ 
สามารถจัดเก็บได้มากกว่าหน่วยเก็บข้อมูลเหล่านั้นอีก คอมพิวเตอร์จะสามารถเก็บหนังสือได้ทั้งหมดหรือ 
เก็บได้แม้กระทั่งห้องสมุด รวมไปถึงเพลงและภาพยนตร์ต่างๆ อีกด้วย ถ้าหากมันมีพื้นที่เพียงพอ ไฟล์ที่มี 
ขนาดใหญ่ก็เป็นอีกปัญหาสำหรับอินเตอร์เน็ตเพราะมันใช้เวลานานในการดาวน์โหลด เราพยายามที่จะทำ 
ให้คอมพิวเตอร์มีขนาดเล็กลง - แม้กระทั่งมือถือหรือนาฬิกาข้อมือก็อาจจะเก็บข้อมูลได้มากมาย 
เช่นเดียวกัน! 

เรามีทางแล้สำหรับปัญหาเหล่านี้ แทนที่เราจะซื้อหน่วยเก็บข้อมูลเพิ่ม หรือติดตั้งอินเตอร์เน็ตความเร็วสูง 
เราสามารถบีบอัดข้อมูลเพื่อให้มันกินพื้นที่ได้น้อยลง โดยปกติแล้ววิธีการบีบอัดและขยายข้อมูลนั้นถูก 
ทำงานอัตโนมัติโดยคอมพิวเตอร์ สิ่งที่เราสามารถจะลังเกตุได้คือดิสก์มีพื้นที่เหลือเยอะขึ้น หรือแม้กระทั่ง 
เว็บไซต์ที่โหลดได้เร็วขึ้น แต่ที่จริงแล้วคอมพิวเตอร์เราประมวลผลมากขึ้นไปอีกขั้นด้วยเช่นกัน 

หลากหลายวิธีในการบีบอัดข้อมูลได้ถูกคิดด้นขึ้นมา วิธีที , เราใช้ในกิจกรรมนี้ที , อาศัยหลักการของการชี้ 
รูปแบบของข้อความที่เกิดขึ้นก่อนหน้า จะถูกเรียกถึงบ่อยๆ ว่า “การเข้ารหัส 2^-เ.6ทกเว6เ (2๛161าาเว6เ 
(ะ๐ป!กรู หรือ 12 (ะ๐ป!กรู)” ที่ถูกคิดค้นขึ้นโดยศาสตราจารย์ชาวอิสราเอลสองท่านในช่วงปีค.ศ. 1970 วิธี 
นี้สามารถใช้ได้ในทุกๆ ภาษาและสามารถลดขนาดของข้อความหลังบีบอัดได้ถึงสองเท่าได้ง่ายๆ เลย 
ทีเดียว ในบางครั้งวิธีนี้จะหมายถึง “2เว” ในคอมพิวเตอร์ส่วนตัว และมันสามารถประยุกต์ใช้ได้กับรูปภาพ 
ไฟล์ “ปแ ะ ” และ “?ผป” รวมไปถึงโมเด็มความเร็วสูงอีกด้วย ในกรณีของโมเด็มนั้น การเข้ารหัส 12 
สามารถลดข้อมูลที่จำเป็นจะต้องส่งผ่านสายโทรศัพท์ ทำให้การลื่อสารเร็วขึ้นมาก 

วิธีบีบอัดไฟล์อื่นๆ จะอาศัยแนวคิดที่ว่าตัวอักษรที่ถูกใช้บ่อยควรจะมีรหัสที่สั้นกว่าตัวอักษรหรือข้อความ 
อื่นๆ รหัสมอร์สเป็นอีกหนึ่งตัวอย่างที่ใช้แนวคิดนี้ 




วิธีทำและคำใบ้ 


พูดใหม่อีกครั้ง! (หน้า 37) 
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กิจกรรมที่ 4 

พลิกการ์ดมหัศจรรย์ - การตรวจจับข้อผิดพลาดและแก้ไขข้อผิดพลาด 


สรุป 

เมื่อข้อมูลถูกบรรจุลงบนดิสก์หรือถูกส่งจากคอมพิวเตอร์เครื่องหนึ่งไปอีกเครื่อง เราจะคาดการณ์ว่ามันจะต้อง 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในขั้นตอนนั้นๆ แต่ในบางครั้งก็อาจจะมีข้อผิดพลาดและข้อมูลอาจจะถูกเปลี่ยนไป 
โดยไม่ได้ตั้งใจ กิจกรรมนี้จะใช้กลมหัศจรรย์ในการตรวจสอบเมื่อข้อมูลมีความผิดพลาด และเพื่อแกไขมัน 

เนื้อหาที่เกี่ยวข้อง 

^ คณิตศาสตร์: ตัวเลข - ค้นหาการคำนวณและการประมาณค่า 
^ คณิตศาสตร์: พีชคณิต - ค้นหารูปแบบและความสัมพันธ์ แค้ปัญหาเพื่อหาค่าที่หายไป 
คณิตศาสตร์: แถวนอนและแถวตั้ง พิกัด 
เทคโนโลยี: การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 

ทักษะ 

การนับ 

ความคุ้นชินเลขคี่และเลขคู่ 

อายุ 

^ 7 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์สำหรับกิจกรรม 

^ ชุดของการ์ดแม่เหล็ดติดตู้เย็น 36ใบ มีสีแค่ด้านเดียวเท่านั้น 
กระดานเหล็ก (สามารถใช้ไวท์บอร์ดได้) สำหรับการสาธิต 
นักเรียนแต่ละคู่จำเป็นต้องมี: 

การ์ดที่เหมือนกัน 36 ใบ มีสีแค่ด้านเดียวเท่านั้น 




มายากล 


การสาธิต 

นี่คือโอกาสของคุณที่จะได้เป็นนักมายากล! 

คุณจำเป็นจะต้องมีกองการ์ดชนิดเดียวกันที่มีสองด้าน (ในการสร้างขึ้นมาเองให้ตัดแผ่นการ์ดขนาดใหญ่ที่มีสื 
เพียงด้านเดียวเท่านั้น) ในการสาธิต วิธีที่ง่ายที่สุดคือใช้การ์ดแม่เหล็กแบบเรียบที่มีสีที่ต่างกันในแต่ละด้าน - 
แม่เหล็กติดตู้เย็นก็สามารถนำมาใช้ได้ แต่ต้องมั่นใจว่าทั้งสองด้านเป็นแม่เหล็กเหมือนกันด้วย (เพราะส่วนใหญ่ 
จะเป็นแม่เหล็กแค 1 ด้านเดียว ในกรณีนี้คุณต้องแปะกาวบนหน้าที่ไม 1 เป็นแม่เหล็กและแปะมันเข้าด้วยกัน 
จากนั้นจึงเขียนจุดขาวๆ ไว้ด้านใดด้านหนึ่ง) 

1. เลือกนักเรียนขึ้นมาเพื่อให้จัดการ์ดในรูปแบบจัตุรัสขนาด 5x5 โดยจะเรียงหน้าแบบไหนก็ได้ 



เพิ่มการ์ดลงไปทั้งแถวแนวตั้งและแนวนอน “เพื่อให้มายากลดูยากขึ้นเล็กน้อย” 



การ์ดเหล่านี้คือปัจจัยหลักของกลนี้ คุณต้องเลือกการ์ดเพิ่มเติมมาเรียงลงไปเพื่อให้มั่นใจว่าแต่ละ 
แถวแนวตั้งแนวนอนจะมีจำนวนการ์ดที่มีสีเป็นเลขคู่ 

2. ให้นักเรียนพลิกการ์ดแค่ใบเดียวตอนที่คุณหลับตาอยู่ หลังจากนั้นแถวแนวนอนและแนวตั้งที่มี 
การ์ดที่เปลี่ยนไปจะมีการ์ดสีเป็นจำนวนเลขคู่ และนี่ก็ทำให้คุณรู้ว่าการ์ดใบไหนที่ถูกพลิกไป 
นักเรียนทุกคนจะสามารถคาดเดากลนี้ได้หรือไม่? 






















สอนกลให้นักเรียน: 

1. ให้นักเรียนจับคู่และเรียงการ์ดเป็นจัตุรัสขนาด 5x5 

2. จำนวนการ์ดด้านที่มีสีมีจำนวนเท่าไรบ้างในแต่ละแถวนอนและแถวตั้ง? เป็นจำนวนคู่หรือจำนวนคี่? อย่า 
ลืมว่าเลข 0 ก็เป็นเลขคู่เช่นกัน 

3. หลังจากนั้นให้เพิ่มการ์ดใบที่ 6 ในแต่ละแถวแนวนอน ต้องวางโดยที่ทำให้จำนวนการ์ดสืในแต่ละแถวเป็น 
เลขคู่ด้วย การ์ดที่ถูกเพิ่มมาใบที่ 6 นั้นจะถูกเรียกว่าการ์ดพาริตี้ (เวลโเ*V (ะล!'ป) 

4. เพิ่มการ์ดใบที , 6 ลงตรงที , ล่างสุดของแต่ละแถวแนวตั้ง ต้องวางโดยที่ทำให้จำนวนการ์ดสีเป็นเลขคู่ 
เช่นเดียวกัน 

5. พลิกการ์ดและลังเกตุแถวแนวตั้งและแนวนอนที่มีการ์ดที่พลิกว่ามีอะไรเปลี่ยนแปลงบ้าง? (แถวทั้งสอง 
แบบจะมีการ์ดสีเป็นจำนวนเลขคี่) การ์ดพาริตี้มีไว้เพื่อแสดงผลเวลาคุณทำอะไรผิดพลาด 

6. ให้นักเรียนสลับคู่ในการทำ “มายากล” นี้ 


กิจกรรมเสริม: 

1. ลองใช้วัตถุอื่นๆ อะไรก็ตามที่มีสอง “สถานะ” (ด้าน) สามารถนำมาใช้ได้ ตัวอย่างเช่น คุณสามารถใช้ไพ่ 
เหรียญ (หัวหรือหาง) หรือไพ 1 ที , มีเลข 0 หรือ 1 อยู่บนแต่ละด้าน (เพื่อให้มีความเกี่ยวช้องกับเรื่อง 
เลขฐานสอง) 

2. จะมีอะไรเกิดขึ้นหากไพ่ตั้งแต่สองใบขึ้นถูกพลิก? (เราไม่สามารถรู้ไดในทุกสถานการณ์ว่าการ์ดสองใบไหน 
ที่ถูกพลิก ถึงแม้ว่าเราจะรู้ว่ามีความเปลี่ยนแปลงที่บริเวณไหนก็ตาม ซึ่งคุณจะเห็นได้ชัดสุดแค่ในคู่หนึ่งของ 
การ์ดเท่านั้น ในกรณีที่พลิกลี่ครั้งนั้น มีโอกาสที่การ์ดพาริตี้ก็กลับมาอยู่ในตำแหน่งที่ถูกต้องอีกครั้ง และเรา 
จะไม่พบข้อผิดพลาดใดๆ) 

3. ลองวิธีนี้กับแผงจัตุรัสที่ใหญ่ขึ้นกว่าเดิม เช่นขนาด 9x9 เมื่อเพิ่มการ์ดลงไปในแถวนอนและแถวตั้งจัตุรัส 
จะมีขนาด 10 X 10 (อันที่จริงแล้วสามารถใช้ได้กับทุกขนาด ไม่จำเป็นต้องเป็นจัตุรัส) 

4. สิ่งที่น่าสนใจในกิจกรรมนี้คือให้สนใจการ์ดด้านขวาในด้านล่าง ล้าหากว่าคุณตอบถูกว่าการ์ดที่ถูกพลิกอยู่ 
ในแถวตั้งนี้ คำตอบจะถูกเหมือนกันเมือพิจารณาที่แถวนอนด้านซ้ายในด้านซ้ายของตัวการ์ดเองหรือไม่? 
(คำตอบคือใช่ ถ้าคุณใช้พาริตี้เลขคู่) 

5. ในกิจกรรมการ์ดนี้เราได้ใช้พาริตี้เลขคู่ - โดยใช้การคำนวนเลขคู 1 ของการ์ดด้านที่มีสึ เราสามารถทำแบบ 
เดียวกันได้กับพาริตี้เลขคี่หรือไม่? (เราสามารถทำได้ แต่การ์ดขวาเมื่อในด้านล่างสามารถใช้ได้ก็ต่อเมื่อแถว 
นอนและแถวตั้งเป็นเลขคู่ทั้งคู่หรือเลขคี่ทั้งคู่ ตัวอย่างเช่น แผง 5x9 สามารถใช้ได้ หรือ 4x6 ก็เช่นกัน 
แต่แผงขนาด 3x4 ไม่สามารถใช้ได้) 



ตัวอย่างในชีวิตจริงสำหรับผู้เชี่ยวชาญ! 


วิธีการตรวจสอบนี้ถูกนำไปใช้กับทั้งรหัสหนังสือและบาร์โค้ด หนังสือที่ถูกตีพิมพ์และจัดจำหนายจะมีเลข 
รหัส 10 หรือ 13 หลักอยู่บนปกหนังสือด้านหลัง เลขหลักสุดท้ายจะเป็นหลักตรวจสอบ ซึ่งมีความคล้าย 
เคียงกับบิตพาริตี้ในแบบ'สกหัด 

นั่นแปลว่าล้าหากคุณสั่งหนังสือโดยใช้เลขมาตรฐานสากลประจำหนังสือ (เก!61"กลปอกลI 51ลก๐เลโ๐! 
ธ ๐๐!งแบ๓!ว6 โ- 1ร8แ)เว็บไซต์สามารถตรวจสอบได้ว่าคุณไม 1 ได้สั่งผิด โดยเว็บใช้จะดูที่ค่า “ผลรวม 
ตรวจสอบ (๐!า๐๐!งรนกา)” ล้าทำอย่างนี้คุณก็ไม่ต้องกังวลว่าจะได้หนังสือที่ผิดอีกต่อไป! 

นี่เป็นวิธีในการทำงานของผลรวมตรวจสอบสำหรับหนังสือที่มีรหัส 10 หลัก: 

คูณเลขหลักแรกด้วยเลขสิบ หลักที่สองด้วยเลขเก้า หลักที่สามด้วยแปด เจ็ด เรื่อยๆ จนถึงเลขหลักที่ 9 (ที่ 
คูณด้วยสอง) หลังจากนั้นให้บวกเลขเหล่านี้เข้าด้วยกัน 

ตัวอย่างเช่น เลขมาตรฐานสากลประจำหนังสือ (158แ) 0-13-911991-4 จะให้ค่า 

(0 X 10) + (1 X 9) + (3 X 8) + (9 X 7) + (1 X 6) 

+ (1 X 5) + (9 X 4) + (9 X 3) + (1 X 2) 

ะะ 172 

หลังจากนั้นให้หารคำตอบของคุณด้วยเลข 11 จะได้เศษเป็นเท่าไร? 

172 -4- 11 ะะ 15 เศษ 7 

ล้าหากเศษเป็นศูนย์ ค่าของผลรวมตรวจสอบก็จะเป็นศูนย์เช่นด้วยกัน ล้าหากไม 1 ใช่ ให้ลบเศษจาก 11 
เพื่อให้ได้ค่าผลรวมตรวจสอบ 

11-7 = 4 

กลับมาลังเกตุนี่คือเลขหลักสุดท้ายของเลข 158แใช่หรือไม่?ใช่! 

ถ้าหากเลขหลักสุดท้ายของ 158แ ไม่ใช่เลข 4 เราจะสามารถรู้ได้เลยว่ามีความผิดพลาดเกิดขึ้น 

นอกเหนือจากนี้ยังมีโอกาสที่ผลรวมตรวจสอบจะได้เลข 10 ในกรณีนี้จะใช้เลขมากกว่าหลักเดียว ล้าเกิด 
เหตุการณ์นี้จะใช้ตัว X แทน 





9 414942 010910 

^. บาร์โค้ดที่ได้จากของกล่อง พ661:-8^™ 

อีกหนึ่งตัวอย่างของการใช้เลขเพื่อตรวจสอบคือบาร์โค้ดบนของที่ซื้อจากร้านขายของชำ หลักการของ 
บาร์โค้ดจะใช้สูตรอีกอย่างหนึ่ง (แต่เป็นสูตรเดียวกับหนังสือที่มีรหัส 158ผ 13 หลัก) ถ้าหากบาร์โค้ดถูก 
อ่านผิด เลขหลักสุดท้ายจะต้องมีค่าไม่เท่ากับเลขที่ถูกคำนวนออกมา ในกรณีนี้เครื่องแสกนบาร์โค้ดจะร้อง 
เตือนและคำสั่งตรวจสอบจะแสกนเลขรหัสใหม่อีกครั้ง เลขที่ใช้ตรวจสอบสามารถนำไปใช้ได้กับเลขบัญชี 
ข้อมูลความปลอดภัยทางสังคม เลขภาษี เลขบนรถไฟหรือเลขโบกี้ และการประยุกต์ใช้อื่นๆ ทีมการ 
คัดลอกเพื่อนำไปใช้และต้องการความมั่นใจว่าเลขที่คัดลอกมาเป็นเลขที่ได้มาอย่างถูกต้อง 


(11า6(:14 {เาล* เว๐๐!4เ 

06*601:^6 81๐๐1ปวน5*6โ 

8๐0^ 7โล๐เปํก5 ร6ก/!๐6, เก๐. 



ผ6 1เก6เ 3ก6เ 6เา66เ( 1ร8ผ 6เา66^5111ากร 1๐โ 3 รทกลII 166. 

1๐1ก ๐บโ 3561367—เ00^ เก 7001" 61355เ'๐01าก ๐โ 1แวโ3เ7 1๐ โ โ63เ เรธ ผ 6๐(165. 
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ค่าผลรวมตรวจสอบที่ได้มานี้ถูกต้องหรือไม่? 

ในบางครั้งความผิดพลาดก็สามารถเกิดขึ้นได้ 
ข้อผิดพลาดที่พบเห็นได้ทั่วไปคือ: 

* เลขหลักนั้นๆ มีค่าเปลี่ยนไป 

* เลขที่ติดกันสองหลักสลับตำแหน่งกัน 

* มีเลขหลักใหม่ถูกเติมเข้าไปในตัวเลข 

* เลขบางหลักถูกลบออกไปจากตัวเลข 

คุณสามารถหาหนังสือที่มีตัวหนังสือ Xเมื่อมีค่าผลรวมตรวจสอบเป็น 10ได้หรือไม่?หนังสือเหล่านี้หาได้ 
ไม่ยาก - ภายใน 11 เล่ม คุณควรจะเจอหนังสือแบบนี้อย่างน้อยหนึ่งเล่ม 

มีข้อผิดพลาดประเภทไหนบางที่อาจเกิดขึ้นและไม่สามารถค้นพบได้? คุณสามารถเปลี่ยนเลขหนึ่งหลักและ 
ได้ ผลรวมตรวจสอบที่ถูกต้องหรือไม่? จะเกิดอะไรขึ้นถ้าหากเลขสองหลักสลับกัน (ซึ่งเป็นความผิดพลาด 
ในการพิมพ์ที่พบได้ง่าย)? 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


สมมติว่าคุณฝากเงินสด 10 เหรียญเข้าบัญชีธนาคารของคุณ พนักงานรับฝากพิมพ์จำนวนเงินฝากเข้า 
คอมพิวเตอร์ และข้อความถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์หลักของธนาคาร ทว่ามีความผิดพลาดทางเทคนิคบาง 
ประการเกิดขึ้นส่งผลให้รหัสจำนวนเงินที , บันทึกลงเปลี่ยนจาก 10 เหรียญกลายเป็น 1,000 เหรียญ มัน 
ไม่ใช่ปัญหาสำหรับลูกค้า แต่ธนาคารผู้รับฝากเกิดปัญหาแน่นอน 

การสืบค้นหาจุดผิดพลาดในการส่งข้อมูลเป็นเรื่องสำคัญยิ่ง ดังนั้น คอมพิวเตอร์ที่รับข้อมูล จึงควรต้องมี 
ระบบตรวจสอบ เพื่อป้องกันไม 1 ให้เกิดความผิดพลาดทางเทคนิคระหว่างการทำรายการรับ-ส่งข้อมูล 
ในบางครั้ง เมือมีความผิดพลาดเกิดขึ้น อาจมีการส่งข้อมูลซํ้าได้ แต่ในบางครั้งก็ไม่อาจทำได้ ยกตัวอย่าง 
เช่น แผ่นดิสก์อาจเสียหายจากการโดนแม่เหล็กหรือรังสีไฟฟ้า หรือโดนความร้อนหรือแผ่นดิสก์หักงอ 
เกิดความเสียหายทางกายภาพอื่น ๆ เมื่อเกิดความผิดพลาดในการรับ-ส่งข้อมูล หากข้อมูลนั้นต้องส่งผ่าน 
ห้วงอวกาศก็อาจใช้เวลานานขึ้นในการจัดส่งข้อมูลครั้งใหม่ (อาจใช้เวลามากกว่าครึ่งชั่วโมงกว่าจะได้รับ 
สัญญาณวิทยุจากดาวพฤหัสในช่วงที่เข้าใกลโลกมากที่สุด) 

เราจำต้องสามารถรู้ได็ในทันทีที่ความผิดพลาดเกิดขึ้น (การสืบค้นจุดผิดพลาด) และ จำต้องสามารถกู้ข้อมูล 
เดิมกลับมาได้ทันเวลา (การแกไขข้อผิดพลาด) 


แนวคิดของเทคนิคเกมส์เปิดไพ่ถูกนำเอามาประยุกต์ใช้กับคอมพิวเตอร์โดยเรียงบิตลงในแถวด้านตั้งและ 
ด้านขนานในรูปแบบใดก็ได้ จากนั้นก็เรียงบิตคู่ ลงในแถวทั้งด้านตั้งและด้านขนาน ผลที่ได้นั้น ไม่เพียงแค่ 
ความรับรู้ถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเท่านั้น แต่ยังสามารถรู้แหล่งที , มาของความผิดพลาดนั้นด้วย เราจึง 


สามารถจัดการบิตตัวที , ก่อให้เกิดความผิดพลาด ซึ่งก็คือ การแก่ไขจุด 
ผิดพลาดนั้นเอง 

แน่ละที , คอมพิวเตอร์มักต้องมีระบบควบคุมความผิดพลาดที , ซับซ้อน 
เพื่อที่จะตรวจจับข้อผิดพลาดต่าง ๆ และแก่ไขข้อผิดพลาดเหล่านั้น พื้นที่ 
ในฮาร์ดดิสก์จำนวนมากจึงถูกจับจองไว้เพื่อการตรวจจับข้อผิดพลาดเพื่อที่ 
ข้อมูลจะคงความสมบูรณ์และสามารถเชื่อถือได้ แม่ในกรณีที่ดิสก์บางส่วน 
เกิดปัญหาและระบบการใช้พื้นที่นี้สัมพันธ์กับแผนการวางคู่บิต 

ท้ายนี้ มีมุมน่ารักให้เล่นหลังจากทำแบบทดสอบนี้ 



คำถาม คุณเรียกข้อผิดพลาดแบบนีว่าอะไร (1*16๐65 ๐1 กเก ๐, เวเ๐๐๐5 ๐1 กเก๐)? 
ตอบ ข้อผิดพลาดในการจับคู่ 





วิธีทำและคำใบ้ 


ข้อผิดพลาดที่ไม่สามารถตรวจพบโดยการตรวจสอบ 15ธ[\1-10 เมื่อมีหนึ่งหน่วยเพิ่มและอีกหนึ่งหน่วยลดแทน 
โดยที่ผลรวมอาจจะเท่าเดิม แต่เนื่องจากวิธีการคำนวณเสร็จสิ้น มันจึงไม่น่าจะเกิดขึ้น ในระบบแบบอื่น(เช่น 
158[\1-13) จะมีข้อผิดพลาดแบบอื่นที่ไม่สามารถตรวจพบได้ เช่นเมื่อมี 3 หน่วยถูกจอง แต่ข้อผิดพลาดส่วนใหญ่ 
(ทิมผิด หรือทิมสลับกัน) สามารถตรวจสอบได้ 




กิจกรรมที่ 5 

20 การคาดเดา - ทฤษฏีข้อมูล 

สรุป 

มีข้อมูลเท่าไหร่ในหนังสือพันหน้า? ข้อมูลของสมุดโทรศัพท์ 1000 หน้า หรือ กระดาษเปล่า 1000 แผ่น หรือ 
หนังสือลอร์ดออฟเดอะริงส์ของ เจ. อาร์. อาร์. โทลคีน มีข้อมูลมากกว่า? ถ้าเราสามารถวัดได้ เราก็จะสามารถ 
ประมานค่าพื้นที่ในการจัดเก็บข้อมูลได้ ยกตัวอย่างเช่น คุณสามารถอ่านประโยคนี้ได้ไหม? 

า“เาร รก'!:กถ เกร 1เา VVV^5 การรกรู. 

คุณสามารถทำได้ เพราะข้อมูลของสระมีน้อย กิจกรรมนี้จะแนะนำวิธีวัดข้อมูล 

เนื้อหาที่เกี่ยวซ้อง 

^ คณิตศาสตร์: ตัวเลข - หาเลข: มากกว่า, น้อยกว่า, พิสัย 
คณิตศาสตร์: สมการ - รูปแบบ และลำดับ 
ภาษา: ตัวสะกด, การจำแนกองค์ประกอบของข้อความ 


ทักษะ 

เปรียบเทียบตัวเลขและการทำงานกับช่วงของตัวเลข 
การหัก 

การถามคำถาม 

อายุ 

^ 10 ปีขึ้นไป 


วัสดุ 

^ ไม่มีวัสดุที่ต้องใช้ในกิจกรรมนี้ 

มีกิจกรรมต่อ, นักเรียนทุกคนต้องเตรียม: 

กิจกรรมแผ่นงาน: ต้นไม้ตัดสินใจ (หน้า 58) 




20 การคาดเดา 


สนทนา 

1. พูดคุยกับนักเรียนว่าคิดว่าข้อมูลเป็นอย่างไร 

2. เราจะวัดได้ว่าจะมีข้อมูลเท่าไรในหนังสือ? จำนวนหน้าหรือจำนวนคำสำคัญหรือไม่? หนังสือเล่มหนึ่งมี 
ข้อมูลมากกว่าเล่มอื่นหรือไม่? จะเป็นอย่างไรถ้าเป็นหนังสือน่าเบื่อหรือน่าสนใจอย่างยิง? 400 หน้าของ 
หนังสือที่มีวลี "บลา บลา บลา" มีข้อมูลมากหรือน้อยกว่ากล่าวคือสมุดโทรศัพท์? 

3. อธิบายว่านักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์สามารถวัดข้อมูลไดโดยใช้ข้อความ (หรือหนังสือ) ที , น่าแปลกใจ 
บอกได้ว่ามีบางอย่างที , คุณรู้อยู่แล้วตัวอย่างเช่นเมื่อเพื่อนที , เดินไปที , โรงเรียนเสมอบอกว่า "ฉันเดินไป 
โรงเรียนวันนี้" ไม่ได็ให้ข้อมูลอะไรเลย เพราะไม่แปลกใจเลย ถ้าเพื่อนของคุณพูดแทน "ฉันได้นั่งรถโรงเรียน 
ในเฮลิคอปเตอร์ในวันนี้" ซึ่งน่าแปลกใจและบอกข้อมูลมากมาย 

4. จะสามารถวัดค่าความประหลาดใจของข้อความได้อย่างไร? 

5. วิธีหนึ่งคือการดูความยากที่จะคาดเดาข้อมูล ถ้าเพื่อนของคุณพูดว่า "เดาว่าฉันมาโรงเรียนวันนี้ได้อย่างไร" 
และพวกเขาเคยเดิน คุณอาจเดาได้ถูกต้องครั้งแรก อาจต้องใช้การคาดเดาอีกสองสามครั้งก่อนที , คุณจะ 
เดินทางไปเฮลิคอปเตอร์และยิ่งถ้าพวกเขาเดินทางโดยยานอวกาศ 

6. จำนวนข้อมูลที่ข้อความมีวัดได้จากความง่ายหรือยากที่จะคาดเดา เกมต่อไปนี้ช่วยให้เรามีความคิดเรื่องนี้ 
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กิจกรรม 20 คำถาม 


นี่เป็นเกมที่ดัดแปลงมาจาก 20 คำถาม นักเรียนสามารถถามคำถามนักเรียนที่ถูกเลือก ซึ่งจะตอบว่าใช่หรือไม่ 
เท่านั้นจนกว่าคำตอบจะถูก ไม่ว่าคำถามใด ๆ ถูกถาม คำตอบคือ "ใช่" หรือ "ไม่" เท่านั้น 

ข้อเสนอแนะ: 

ฉันคิดว่า: 

* เลขระหว่าง 1-100 

* เลขระหว่าง 1-1000 

* เลขระหว่าง 1-1,000,000 

* เลขจำนวนเต็ม 

* เลขลำดับ 6 ตัวเลขในรูปแบบ (เหมาะสมกับกลุ่ม) คาดเดาตามลำดับตั้งแต่ต้นจนจบ (เช่น 2, 4, 6, 8, 10) 
นับจำนวนคำถามที่ถามที่ถูกถาม นี่คือการวัดค่าของ "ข้อมูล" 

ตามด้วย การสนทนา 

คุณใช้กลยุทธ์อะไร?กลยุทธ์ไหนดีที่สุด? 

ชีให้เห็นว่าต้องเดาประมาณ 7 ค , รั้งเพื่อหาตัวเลขระหว่าง 1 ถึง 100 ถ้าคุณลดช่วงเวลาลงครึ่งหนึ่ง 
ตัวอย่างเช่น: 

มันน้อยกว่า 50 หรือไม่? ใช่ 
มันน้อยกว่า 25? ไม่ 
มันน้อยกว่า 37? ไม่ 
มันน้อยกว่า 43? ใช่ 
มันน้อยกว่า 40? ไม่ 
มันน้อยกว่า 41? ไม่ 
ต้องเป็น 42! ใช่ 

มันน่าสนใจถ้าช่วงเพิ่มขึ้นถึง 1000 ไม่ไดใช้เวลาเพิ่ม 10 เท่า เพียงแค่สามคำถามเพิ่มเติม ทุกครั้งที่มีการเพิ่ม 




สองเท่า คุณต้องการแค่ 1 คำถามเพิ่มเติมเพื่อหาคำตอบ 
สิ่งต่อมาคือการให้นักเรียนเล่นเกม นักคิด 

ส่วนขยาย: มีข้อมูลเยอะแค่ไหนในข้อความ? 

นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ไม่เพียงแค่ใช้การเดากับตัวเลขเท่านั้น แต่ยังสามารถคาดเดาได้ว่าตัวอักษรตัวใดมี 
แนวโน้มที่จะเป็นคำหรือประโยคต่อไป 

ลองเกมเดาด้วยประโยคสั้น ๆ 4-6 คำ ตัวอักษรต้องถูกคาดเดาตามลำดับที่ถูกต้องตั้งแต่ต้นจนจบ ให้คนเขียน 
ตัวอักษรลงตามที่พบและเก็บบันทึกจำนวนการคาดเดาต่างๆที่ใซ้ในการค้นหาแต่ละตัว สามารถถามคำถามใด 
ๆที , มีคำตอบใช่/ไม่ได้เช่น"มันเป็นเสียงหรือไม่?""มันเป็นสระหรือไม่?""มันมาก่อนในตัวอักษรหรือไม่?" 
ช่องว่างระหว่างคำพูดก็นับว่าเป็น "ตัวอักษร" และต้องถูกคาดเดา หมุนเวียนและดูว่าคุณสามารถค้นพบส่วน 
ของข้อความที่ง่ายที่สุดในการค้นหา 



กิจกรรมแผ่นงาน: ต้นไม้ตัดสินใจ 


หากคุณรู้กลยุทธ์สำหรับถามคำถามแล้วคุณสามารถส่งข้อความได้โดยไม่ต้องถามอะไร 
นี่คือแผนภูมิที่เรียกว่า 'ต้นไม้ตัดสินใจ 1 สำหรับคาดเดาตัวเลขระหว่าง 0 ถึง 7: 



ต้องตอบ ใช่/ไม่ อย่างไร เพื่อให้ได้คำตอบ 5? 

ต้องตอบ ใช่/ไม่ กี่ครั้ง เพื่อให้ได้คำตอบ? 

ตอนนี้ดูสิ่งที่น่าสนใจมากภายใต้ตัวเลข0, 1, 2, 3 ...ในแถวสุดท้ายของต้นไม้เขียนตัวเลขเป็นเลขฐาน2(ดู 
กิจกรรม 1) 

มองไปที่ต้นไม้อย่างใกล้ชิด ล้าไม่ใช่ ะะ 0 และใช่ ะะ 1 คุณเห็นอะไร? 

ในเกมคาดเดาเลข เราพยายามเลือกคำถามเพื่อให้ลำดับของคำตอบทำงานออกมาเพื่อแสดงจำนวนในแบบ 
เดียวกัน 

ออกแบบต้นไม้ตัดสินใจของคุณเองเพื่อคาดเดาตัวเลขระหว่าง 0 ถึง 15 

เสริมสำหรับผู้เชี่ยวซาญ: คุณจะใช้ต้นไม้ขนิดใดในการคาดเดาอายุของใครบางคน?แล้วล้าเกิดเป็นการหา 
ตัวอักษรต่อไปในประโยคจะใช้ต้นไม้ชนิดใด 




ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


นักคณิตศาสตร์อเมริกันผู้มีชื่อเสียง (นักเล่นกลและนักชี่จักรยาน) มีนามว่า คลอด แชนนอน ((ะ1ลบป6 
5 เาลกก ๐ ก) เขาวัดปริมาณข้อมูลเป็นบิต-แต่ละใช่/ไม่ เท่ากับ1/0บิตเขาพบว่าจำนวน"ข้อมูล"ที , อยู่ใน 
ข้อความขึ้นอยู่กับสิ่งที่คุณรู้อยู่แล้ว บางครั้งเราสามารถตั้งคำถามที่ช่วยลดความจำเป็นในการถามคำถามอื่น ๆ 
มากมาย ในกรณีนี้เนื้อหาข้อมูลของข้อความอยู่ในระดับตั้าตัวอย่างเช่นข้อมูลในการโยนเหรียญครั้งเดียวคือ 
หนึ่งบิต: หัวหรือหาง แต่ล้าเหรียญเกิดขึ้นไม่ปกติที่เปิดขึ้นหัวเล้าครั้งจากสิบ ข้อมูลจะไม่ใช่หนึ่งบิตอีกต่อไป 
เชื่อหรือไม่ มันน้อยกว่า วิธีที่คุณสามารถพิสูจน์ว่าการโยนเหรียญมันน้อยกว่าหนึ่ง ง่ายๆเพียงแค่ใช้คำถามเช่น 
"มีสองเหรียญต่อไปโยนทั้งสองหัว?" สำหรับลำดับของการโยนด้วยเหรียญที่ไม่ปกติ คำตอบสำหรับเรื่องนี้ก็คือ 
"ใช่" ประมาณ 8096 2096 ของโอกาสที่คำตอบคือ "ไม่" คุณจะต้องถามคำถามอีกสองข้อ แต่โดยเฉลี่ยแล้วคุณ 
จะต้องถามคำถามไม่น้อยกว่าหนึ่งข้อต่อหนึ่งเหรียญ! 

แขนนอน เรียกเนื้อหาข้อมูลของข้อความว่า"เอนโทรปี" เอนโทรปีขึ้นอยู่กับจำนวนของผลลัพธ์ที่เป็นไปได้-ใน 
กรณีของเหรียญโยนสอง - ยังเกี่ยวกับความน่าจะเป็นของมันเกิดขึ้นด้วย เหตุการณ์ที , ไม่น่าจะเป็นไปได้หรือ 
ข้อมูลที , น่าแปลกใจต้องใช้คำถามมากขึ้นเพื่อคาดเดาข้อความเพราะบอกข้อมูลเพิ่มเติมที , เราไม 1 ทราบ 
เช่นเดียวกับสถานการณ์ในการสละเฮลิคอปเตอร์ไปโรงเรียน 

เอนโทรปีของข้อความเป็นเรื่องสำคัญมากสำหรับนักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ คุณไม่สามารถบีบอัดข้อความ 
เพื่อใช้พื้นที่น้อยกว่าเอนโทรปีและระบบการบีบอัดที่ดีที่สุดเท่ากับเกมคาดเดา เนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ทำการ 'เดา' รายการคำถามสามารถทำซํ้าได้ในภายหลังตราบเท่าที , คำตอบ (บิต) ถูกเก็บไว้เราสามารถสร้าง 
ข้อมูลใหม่ได้! ระบบการบีบอัดที่ดีที่สุดสามารถลดไฟล์ข้อความลงได้ประมาณหนึ่งในสี่ของขนาดต้นฉบับซึ่ง 
ช่วยประหยัดพื้นที่จัดเก็บข้อมูลได้มาก! 

นอกจากนื้ยังสามารถใช้วิธีการคาดเดาเพื่อสร้างอินเทอร์เฟซคอมพิวเตอร์ซึ่งจะคาดการณ์ว่าผู้ใช้จะพิมพ์อะไร 
ต่อไป! ซึ่งอาจเป็นประโยชน์สำหรับคนพิการทางร่างกายที่พบว่ายากที่จะพิมพ์ คอมพิวเตอร์แนะนำสิ่งที่คิดว่า 
น่าจะพิมพ์ต่อไปและพวกเขาเพียงแค่ระบุสิ่งที่พวกเขาต้องการเท่านั้น ระบบที่ดีต้องมีค่าเฉลี่ยเพียงสองคำตอบ 
ใช่/ไม่ ต่ออักขระและสามารถช่วยเหลือผู้ที่มีปัญหาในการปรับการเคลื่อนไหวที่จำเป็นในการควบคุมเมาส์หรือ 
แป้นพิมพ์ได้ ระบบประเภทนี้ใช้ในรูปแบบต่างๆกับข้อความเวลาพิมพ์บนโทรศัพท์มือถือบางรุ่น 




วิธีทำและคำใบ้ 


คำตอบสำหรับคำถาม ใช่ / ไม่ มีค่าเท่ากับหนึ่งบิต ไม่ว่าจะเป็นคำถามง่ายๆเช่น "มันมากกว่า 50?" หรือคำที่ 
ซับซ้อนมากขึ้นอย่าง มันอยู่ระหว่าง 10 กับ 60?ในเกมที่มีการคาดเดาจำนวนหากคำถามได้รับการแต่งตั้งใน 
บางลักษณะ ลำดับของคำตอบก็เป็นเพียงการแทนเลขฐานสองเท่านั้น สามคือ 011 ในรูปแบบเลขฐานสอง 
และแสดงด้วยคำตอบว่า "ไม่ใช่ใช่" ในต้นไม้ตัดสินใจซึ่งจะเหมือนกันถ้าเราเขียนเลข 0 เป็นไม่ และใช่เป็น 1 

ต้นไม้ที่คุณใช้สำหรับอายุของใครบางคนอาจมีความผิดปกติต่อตัวเลขที่น้อย 

การตัดสินใจเกี่ยวกับตัวอักษรในประโยคอาจขึ้นอยู่กับว่าตัวอักษรก่อนหน้านี้ 




การใช้คอมพิวเตอร์ในการทำงาน - อ้ลกอริทึม 



การใช้คอมพิวเตอร์ในการทำงาน - อัลกอริทึม 


คอมพิวเตอร์ดำเนินการตามรายการคำแนะนำที่กำหนดไว้ คำแนะนำเหล่านี้ช่วยให้สามารถจัดเรียงค้นหาและ 
ส่งข้อมูลได้ในการทำสิ่งเหล่านี้ให้เร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้คุณต้องมีวิธีการที่ดีในการค้นหาสิ่งต่างๆในคอลเล็ก 
ชันข้อมูลขนาดใหญ่และเพื่อส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย 

อัลกอริทึมคือชุดของคำแนะนำในการทำภารกิจ ความคิดของอัลกอริทึมเป็นศูนย์กลางของวิทยาการ 
คอมพิวเตอร์ อัลกอริทึมคือวิธีที , เราได้รับคอมพิวเตอร์เพื่อแก้ปัญหา อัลกอริทึมบางตัวเร็วกว่าตัวอื่น ๆ และ 
อัลกอริทึมต่างๆที่ค้นพบได้ทำให้สามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ได้เช่นการค้นหาตัวเลขนับพันใน พาย 
หรือทุกหน้าที่มีชื่อของคุณอยู่ เวิลด์ไวด์เว็บหรือค้นหาวิธีที่ดีที่สุดในการหีบห่อบรรจุภัณฑ์ลงในภาชนะหรือหา 
ว่าตัวเลขขนาดใหญ่ (100 หลัก) เป็นตัวเลขจำนวนเฉพาะหรือไม่ 

คำว่า "อัลกอริทึม" มาจากชือของ (ป๐เาลกากา6ป แวก (ปษรล/\1-เปา๐ผลโ12๓1-(VI๐เาล1711716ป ลูกชายของ 
โมเสสจาก Xเา๐เลก่2๓ซึ่งเข้าร่วมศูนย์การศึกษาที่เรียกว่า แ๐ น 56๗ พเรป๐๓ ในกรุงแบกแดดในปี ค. ศ.800 
ผลงานของเขาส่งศิลปะฮินดูไปยังชาวอาหรับและจากนั้นไปยังยุโรป เมื่อพวกเขาถูกแปลเป็นภาษาละดินในปี 
ค. ศ. 1120 คำแรกคือ "01x11 /ชั5๐ก่5๓!" - 7จัรู๐ก่ร๓! กล่าว" 




กิจกรรมที่ 6 


เรือรบ - อัลกอริทึมการค้นหา 


สรุป 

คอมพิวเตอร์มักต้องหาข้อมูลในคอลเล็กชันข้อมูลขนาดใหญ่ พวกเขาจำเป็นต้องพัฒนาวิธีการที่รวดเร็วและมี 
ประสิทธิภาพในการทำเช่นนี้ กิจกรรมนี้แสดงให้เห็นถึงสามวิธีการค้นหาที่แตกต่างกัน ได้แก่ การค้นหาเชิงเส้น 
การค้นหาแบบไบนารีและการแฮช 

เนื้อหาที่เกี่ยวซ้อง 

^ คณิตศาสตร์: ตัวเลข - หาเลข: มากกว่า, น้อยกว่า, พิสัย 
คณิตศาสตร์: เรขาคณิต - สำรวจรูปร่างและพื้นที่: พิกัด 
การคำนวณ: อัลกอริทึม 


ทักษะ 

^ เหตุผลเชิงตรรกะ 

อายุ 

^ 9 ปีขึ้นไป 


วัสดุ 

นักเรียนแต่ละคนจะต้อง: 

^ สำเนาเกมเรือรบ 

* 1/ำ 16 สำหรับเกม 1 

* 2เ\, 26 สำหรับเกม 2 

* 3/ำ 36 สำหรับการเล่นเกม 3 

คุณอาจต้องใช้แผ่นเกมเสริมอีก 1 ชุดคือ ', 16', 2เ\ ', 26', 37\', 36' 




เกมเรอรบ 


กิจกรรมเบื้องต้น 

1. เลือกนักเรียนประมาณ 15 คนขึ้นไปหน้าห้องเรียน ให้นักเรียนแต่ละคนมีบัตรที่มีตัวเลข(สุ่มตัวเลข) เก็บตัว 
เลขที่ซ่อนอยู่จากส่วนที่เหลือของชั้นเรียน 

2. ให้ภาชนะที่มีขนมหวานสี่หรือห้าชิ้นแก 1 นักเรียนคนอื่น พวกเขาต้องหาหมายเลขที่ระบุ พวกเขาสามารถ 
"จ่ายเงิน" เพื่อดูการ์ดได้ หากพบตัวเลขที่ถูกต้องก่อนที่จะใช้ขนมทั้งหมดของพวกเขาพวกเขาได้รับเพื่อให้ 
ส่วนที่เหลือ 

3. ทำซํ้าหากต้องการ 

4. สับเปลี่ยนไพ่และคืน คราวนี้ให้นักเรียนเรียงลำดับตัวเองลงในลำดับจากน้อยไปมาก กระบวนการค้นหาได้ 
ทำซํ้า 

หากหมายเลขได้ถูกจัดเรียงแล้ว กลยุทธ์ที่เหมาะสมก็คือการใช้ "การชำระเงิน" เพื่อกำจัดนักเรียนครึ่งหนึ่งโดย 
ให้นักเรียนชั้นกลางเปิดเผยบัตรของตนโดยการทำซํ้าชั้นตอนนี้พวกเขาควรจะสามารถที่จะหาจำนวนที่ใช้เพียง 
ขนมสามชิ้น ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นจะเห็นได้ชัด 

กิจกรรม 

นักเรียนสามารถรับรู้ถึงวิธีค้นหาคอมพิวเตอร์โดยการเล่นเกมเรือรบ เมื่อพวกเขาเล่นเกมให้พวกเขาคิดถึงกล 
ยุทธ์ที่พวกเขาใช้ในการค้นหาเรือ 




เกมเรือรบ - เกมค้นหาเชิงเส้น 


อ่านคำแนะนำต่อไปนี้ให้กับนักเรียน 

1. จับคู่ หนึ่งคนมีแผ่น 1/4, อีกคนมี 18 อย่าแสดงแผ่นงานของคุณกับคู่ของคุณ! 

2. ทั้งคู่วงกลมเรือรบ ในบรรทัดด้านบนของแผ่นเกมของคุณและบอกจำนวนเรือให้คู่ของคุณ 

3. หันไปคาดเดาที่เรือของคู่ของคุณ (คุณพูดชื่อหนังสือของเรือและคู่ของคุณจะบอกจำนวนเรือที่ตัวอักษรนั้น) 

4. เรือของคู่ของคุณโดนยิงกี่ที นี่คือคะแนนของคุณสำหรับเกมนี้ 

(ชีต 1/4 'และ 18' เป็นของแถมสำหรับนักเรียนที่ต้องการเล่นเกมมากขึ้นหรือผู้ที่ "ไม่เจตนา" ดูแผ่นคู่ของพวก 
เขา ชีต 2/4 28' และ ร/4 ' 1 38' สำหรับเกมในภายหลัง) 

ตามด้วย การสนทนา 

1. คะแนนคืออะไร? 

2. อะไรจะเป็นคะแนนตํ่าสุดและสูงสุดที่เป็นไปได้?(เป็น 1 และ 26 ตามลำดับ สมมติว่านักเรียนไม่ได้ยิงที่เรือ 
ลำเดียวกันสองครั้ง วิธีนี้เรียกว่า 'การค้นหาเชิงเส้น' เนื่องจากต้องผ่านทุกตำแหน่งทีละที) 
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เกมเรือรบ—เกมค้นหาแบบไบนารี 


คำแนะนำ 

คำแนะนำสำหรับเกมเวอร์ชันนี้เหมือนกับเกมก่อนหน้านี้ แต่ตัวเลขในเรือจะเรียงลำดับจากน้อยไปมาก อธิบาย 
เรื่องนี้กับนักเรียนก่อนที่จะเริ่ม 

1. จับคู่ หนึ่งคนมีแผ่น 2/4, อีกคนมี 28 อย่าแสดงแผ่นงานของคุณกับคู่ของคุณ! 

2. ทั้งคู่วงกลมเรือรบ ในบรรทัดด้านบนของแผ่นเกมของคุณและบอกจำนวนเรือให้คู่ของคุณ 

3. หันไปคาดเดาที่เรือของคู่ของคุณ (คุณพูดชื่อหนังสือของเรือและคู่ของคุณจะบอกจำนวนเรือที่ตัวอักษรนั้น) 

4. เรือของคู่ของคุณโดนยิงกี่ที นี่คือคะแนนของคุณสำหรับเกมนี้ 

ตามด้วย การสนทนา 

1. คะแนนคืออะไร? 

2. คนที่ไต้คะแนนตํ่ากว่าใช้กลยุทธ์อะไร 

3. คุณควรเลือกเรือลำไหนเป็นลำแรก?(อันที่อยู่ตรงกลางจะบอกคุณว่าครึ่งใดของเส้นที่เรืออยู่) ตำแหน่งไหน 
ที่คุณจะเลือกต่อไป? (อีกครั้งกลยุทธ์ที่ดีที่สุดคือการเลือกเรือตรงกลางของส่วนที่ต้องมีเรือที่เลือก) 

4. ล้าใช้ยุทธศาสตร์นี้จะใช้กี่นัดเพื่อหาเรือ? (ห้าที่มากที่สุด) 

วิธีนี้เรียกว่า 'การค้นหาแบบไบนารี , เพราะแบ่งปัญหาออกเป็นสองส่วน 




เกมเรือรบ—เกมค้นหาแบบแฮช 


คำแนะนำ 

1. แต่ละคนได้แผ่นเหมือนในเกมก่อนหน้าและบอกคู่ของคุณว่ามีเรือกี่ลำที่คุณเลือก 

2. ในเกมนี้คุณจะพบว่ามีคอลัมน์ (0 ถึง 9) ใดอยู่ในเรือ คุณแค่นำเลขของเรือแต่ละหน่วยมาบวกกัน หน่วยตัว 
สุดท้ายของผลรวมคือคอลัมน์ที่เรืออยู่ ตัวอย่างเช่นในการค้นหาเรือที่มีเลข 2345 ให้รวมตัวเลข 2 + 3 4- 
4 + 5 เท่ากับ 14 ตัวเลขสุดท้ายของผลรวมคือ 4 เรือจึงต้องอยู่ในคอลัมน์ที่ 4 เมือคุณรู้ว่าคอลัมน์ที่คุณ 
ต้องคาดเดาของเรือในคอลัมน์ที่เป็นที่ต้องการ เทคนิคนี้เรียกว่า 'แฮชชิ่ง , เนื่องจากตัวเลขดังกล่าวถูกแบน 
("แฮช") เข้าด้วยกัน 

3. เล่นเกมโดยใช้กลยุทธ์การด้นหาใหม่นี้ คุณอาจต้องเล่นเกมมากกว่าหนึ่งเกมโดยใช้แผ่นเดียวกัน - เพียง 
เลือกจากคอลัมน์ต่างๆ 

(โปรดสังเกตว่าเกมนี้แตกต่างจากเกมอื่น ๆ ต้องใช้แผ่นสำรอง 3/ไ 'และ 38' เป็นคู 1 เพราะรูปแบบของเรือใน 

คอลัมน์ต้องสอดคล้องกัน) 

ตามด้วย การสนทนา 

1. รวบรวมและอภิปรายเกี่ยวกับคะแนนดังกล่าว 

2. เรือใดที , หาได้อย่างรวดเร็ว? (ลำที , อยู่ลำเดียวในคอลัมน์) เรือสำไหนที , อาจหาได้ยาก? (ลำที , มีคอลัมน์ 
ประกอบไปด้วยเรือลำอื่น ๆ ) 

3. กระบวนการใดในสามกระบวนการค้นหาเร็วที่สุด? ทำไม? 

ข้อดีของการค้นหาในสามวิธีนี้คืออะไร? (กลยุทธ์ที่สองจะเร็วกว่าครั้งแรก แต่อันแรกไม 1 จำเป็นต้องให้เรือ 

จัดเรียงตามลำดับ กลยุทธ์ที่สามมักจะเร็วกว่าอันอื่น ๆ แต่ก็มีโอกาสที่จะช้ามากๆ ในกรณีที่เลวร้ายที่สุดล้าเรือ 

ทั้งหมดลงในคอลัมน์เดียวกันก็จะช้าเท่ากลยุทธ์แรก.) 
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กจกรรมเสรม 


1. ให้นักเรียนทำเกมของตัวเองโดยใช้รูปแบบทั้งสามแบบ สำหรับเกมที่สองพวกเขาต้องใส่ตัวเลขในลำดับ 
จากน้อยไปหามาก ถามว่าพวกเขาจะทำให้เกม แฮชชิ่ง เป็นเรื่องยากได้อย่างไร (เกมที่ยากที่สุดคือเมื่อเรือ 
ทั้งหมดอยู่ในคอลัมน์เดียวกัน) คุณจะทำให้ง่ายที่สุดเท่าที , จะเป็นไปได้อย่างไร? (คุณควรพยายามให้เรือ 
จำนวนเท่ากันในแต่ละคอลัมน์) 

2. จะเกิดอะไรขึ้นถ้าเรือที่หาไม่ได้อยุ่ที่นั่น? (ในเกม การค้นหาเชิงเส้น จะใช้26 ครั้ง เพื่อพิสูจน์ ในเกม การ 
ค้นหาแบบไบนารี คุณต้องมีภาพห้าภาพเพื่อพิสูจน์เรืองนี้ เมื่อใช้ระบบแฮชจะขึ้นอยู่กับจำนวนเรือที่ 
ปรากฏในคอลัมน์) 

3. การใช้กลยุทธ์การค้นหาแบบไบนารีจะต้องยิงกี่ครั้ง หากมีสถานที่ตั้งหลายร้อยแห่ง (ประมาณหกครั้ง) พัน 
แห่ง (ประมาณเก้าครั้ง) หรือล้านแห่ง (ประมาณสิบเก้าครั้ง)? (สังเกตว่าจำนวนภาพที , เพิ่มขึ้นช้ามากเมื่อ 
เทียบกับจำนวนของเรือ มี 1 ครั้งเพิ่มเมือขนาดมากขึ้น 2 เท่า ดังนั้นจึงเป็นสัดส่วนกับลอการิทึมของ 
จำนวนลำ) 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


คอมพิวเตอร์เป็นที่เก็บข้อมูลมากมายจึงจำเป็นต้องมีระบบคัดกรองเพื่อค้นหาข้อมูลที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว 
ประเด็นความยุ่งยากที่ซับช้อนที่สุดของการค้นหาข้อมูลที่มีในคอมพิวเตอร์ อยู่ที่เครื่องมือค้นหาข้อมูลทาง 
อินเตอร์เน็ตเพราะต้องสืบค้นเว็บเพจหลายสิบล้านเว็บเพจในเสี้ยววินาที สิ่งที่คอมพิวเตอร์ต้องมีเพื่อใช้ค้นหา 
ข้อมูลที่ต้องการ เช่น คำ บาร์โค้ด หรือ นักประพันธ์ นี้ เรียกว่า คำค้นหา 

คอมพิวเตอร์รวบรวมข้อมูลในระยะเวลารวดเร็ว ทั้งนี้ สามารถมีการอนุมานว่า ทุกอย่างเริ่มที่ส่วนที่เก็บข้อมูล 
แล้วคอมพิวเตอร์ก็ค้นเปรียบเทียบไปจนกว่าจะเจอข้อมูลที่ต้องการ นี่เป็นวิธีที่เราใช้ในเกมส์ค้นหาเชิงเส้น แต่ 
เป็นวิธีทีให้ผลช้ามากแม้จะเป็นการประมวลผลโดยคอมพิวเตอร์ก็ตาม ยกตัวอย่างเช่น สมมติว่าใน 
ซูเปอร์มาร์เก็ตแห่งหนึ่งมีสินค้าขาย 10,000 รายการ เมือเกิดการแสกนรหัสสินค้าที , เคาน์เตอร์ขาย 
คอมพิวเตอร์ต้องประมวลผลจากชุดตัวเลขถึง 10,000 ชุดตัวเลขเพื่อหาชื่อสินค้าและราคาสินค้าชิ้นหนึ่ง และ 
ต้องใช้เวลาถึงสิบวินาทีที่จะเข้าถึงรายการสินค้าทั้งหมด ลองนึกภาพว่าจะใช้เวลาอีกนานเท่าใดจึงจะได้ข้อมูล 
สินค้าและราคาครบในกรณีที่เราต้องการซื้อของใช้ประจำบ้าน 

วิธีการค้นหาที่ดีกว่า คือ การค้นหาแบบทวิภาค (81กลโV ร6ล!'ฝา) ด้วยวิธีนี้ตัวเลขรหัสสินค้าจะถูกจัดแยกเป็น 
ลำดับเริมจากตัวเลขส่วนกลางของรหัสสินค้าเพื่อกำหนดว่าคำคันหาอยู่ในส่วนใดของบัญชีรายการ 
คอมพิวเตอร์จะทำซํ้าขบวนการจนกระทั้งพบข้อมูลที , ค้นหา และทีนี้ลองกลับไปดูที่ตัวอย่างซูเปอร์มาเก็ต 
ข้างต้น ด้วยวิธีค้นหาแบบทวิภาคนี้เวลาที่ใช้ในการสืบค้นจากบัญชีรายการสินค้า 10,000 รายการ ที , ต้อง 
ทำซื้า 14 ครั้ง จึงเหลือแค่สองร้อยในวินาที - แทบไม่ต้องรอเลย 

วิธีค้นหาที่สาม เรียกว่า แฮทชิง (แล ร ห ]กรู รธลกะเา) การใช้ข้อมูลแทนตัวหรือรหัสผ่าน นี้ คำค้นหาจะถูกเข้ารหัส 
ให้เหมาะสม เพื่อระบุแหล่งเก็บข้อมูลในคอมพิวเตอร์ ยกตัวอย่างเช่น ล้าคำค้นหา คือ หมายเลขโทรศัพท์ เมื่อ 
เราบวกเลขเบอร์โทรเข้าด้วยกันแล้วได้ผลลัพธ์เท่าไร ให้นำมาหารด้วย 11 ก็จะได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ในกรณีนี้ 
รหัสผ่านจะเหมือนกับตัวเลขตรวจสอบที่กล่าวถึงในแบบทดสอบที่ 4 ซึ่งก็คือ ข้อมูลเล็กๆ ชิ้นหนึ่งที่ค่าของมัน 
ชิ้นอยู่กับข้อมูลที่ถูกนำมาเข้ารหัสนั่นเอง โดยปกติ คอมพิวเตอร์จะพบข้อมูลที่ต้องการหาในทันที อย่างไรก็ดี 
มีความเป็นไปได้ที , คำคันหาหลายคำจะนำมาสู 1 แหล่งเก็บดียวกัน ในกรณีนี้ คอมพิวเตอร์ก็ต้องหาข้อมูลที่ 
ต้องการต่อไปอีก 


โปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยทั่วไปจะใช้ระบบแฮทชิงบางรุ่นในการค้นหา เว้นไว้แต่ในกรณีที , จำเป็นต้อง 
จัดข้อมูลให้เป็นระเบียบ หรือ ยกเว้นในกรณีที่ไม่อาจรอผลค้นหาที่เป็นไปอย่างช้าๆได้ 




กิจกรรมที่ 7 

เบาสุดและหนักสุด - การเรียงลำดับอัลกอริธึ่ม 


สรุป 

คอมพิวเตอร์มักถูกใช้งานเพื่อการจัดเรียงลำดับบัญชีรายการต่าง ๆ เช่น การจัดเรียงลำดับของชื่อโดยเรียง 
ตามลำดับตัวอักษร การจัดการนัดหมายหรืออีเมล์ตามลำดับวันที่ การเรียงลำดับบัญชีรายการต่าง ๆ ช่วยให้ 
เราไม 1 ต้องเสียเวลาค้นหาข้อมูลที่เราต้องการ ทั้งนี้ยังสามารถทำให้เห็นค่าสูงสุด-ตํ่าสุดได้อย่างชัดเจนอีกด้วย 
เช่น การตรวจดูคะแนนสอบของชั้นเรียนตามลำดับคะแนนโดยคะแนนตํ่าสุดและสูงสุดย่อมอยู่ในตำแหน่งที่ 
เห็นได้ซัด 

ทว่า ถ้าเราเลือกใช้งานผิดวิธี คอมพิวเตอร์จะใช้เวลานานในการจัดเรียงลำดับ ในการค้นหาบัญชีรายการใหญ่ๆ 
แม้ว่าจะใช้คอมพิวเตอร์ที่เร็วแค่ไหนก็ตาม โชคดีที่มีวิธีจัดเรียงลำดับหลายวิธี นักเรียนจะไต้รู้จักวิธีต่างๆ และ 
เห็นว่า สามารถใช้วิธีอันชาญฉลาดโดยได้ผลเร็วกว่าวิธีง่าย ๆ มากนัก 

เนื้อหาที่เกี่ยวซ้อง 

คณิตศาสตร์: การวัดผล - จัดให้มีการวัดนํ้าหนักจริง 
การประมวลผล: อัลกอริธึ่ม 

ทักษะ 

ตาชั่ง 

การจัดเรียงลำดับ 
การเปรียบเทียบ 

อายุ 

'ณ์ 8 ปีขึ้นไป 

วัสดุอุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละคนในแต่ละกลุ่มต้องมีวัสดุอุปกรณ์ ดังนี้ 

^ ภาชนะ 8 อันที่ขนาดเดียวกันแต่นํ้าหนักต่างกัน (เช่น กล่องนม หรือ กล่องอาหาร ใส่ทรายไว้) 

ตาชั่ง 

^ แบบทดสอบ : สำหรับบันทึกจัดเรียงนํ้าหนัก (หน้า 84) 

^ แบบทดสอบ : สำหรับแบ่งและชนะ (หน้า 85) 




เบาสุดและหนกสุด 


ข้อพิจารณา 

คอมพิวเตอร์มักจัดเรียงลำดับข้อมูลไว้ ผู้ร่วมทำแบบทดสอบจะช่วยกันพิจารณาหาจุดที่การจัดเรียงลำดับเป็น 
เรื่องสำคัญยิ่ง และจะเกิดอะไรขึ้นหากไม่มีการจัดเรียงลำดับไว้ 

โดยปกติ คอมพิวเตอร์เปรียบเทียบค่าเพียงสองค่าในคราวเดียวกัน แบบทดสอบในหน้าถัดไปจะใช้ข้อจำกัดนี้ 
เพื่อให้นักเรียนได้เรียนรู้สถานการณ์ที่แท้จริง 

แบบทดสอบ 

* จัดกลุ่มนักเรียน 

* แต่ละกลุ่มจะมีกระดาษแบบทดสอบ (ชนิดที่ปรากฏอยู่ในหน้า 84) สิ่งของที่ขนาดเดียวกันแต่นํ้าหนัก 
ต่างกัน และตาชั่ง 

* ให้นักเรียนทำแบบทดสอบและอภิปรายผลการทดสอบ 




แบบทดสอบ: การเรยงลาดบนาหนก 


เป้าประสงค์ : เพื่อหาวิธีจัดเรียงลำดับนํ้าหนักต่างๆ 

อุปกรณ์สำหรับการทดสอบ : ทรายหรือนํ้า ภาชนะที่เหมือนกัน 8 อัน ชุดตาชั่ง 1 ชุด 

แบบทดสอบ ะ 

1. เติมทรายหรือนํ้าลงในภาชนะแต่ละอันในจำนวนที่ต่างกัน ปิดผนึกปากภาชนะให้แน่น 

2. จัดวางภาชนะสลับกันไปมาจนกระทั่งไม่สามารถจ 0 านํ้าหนักของของที่ใส่ลงไปได้ 

3. หาอันที่นํ้าหนักน้อยที่สุด มีวิธีใดที่จะทำเช่นนี้ได้ง่ายที่สุด 

หมายเหตุ : อนุญาตให้ใช้ตาชั่งชั่งนี้าหนักของภาชนะแต่ละอันได้ แต่ชั่งได้คราวละ 2 อันเท่านั้น 

4. เลือกภาชนะต่างนํ้าหนักมา 3 อัน ใช้ตาชั่งจัดเรียงลำดับตามนี้าหนักน้อยไปหามาก ลังเกตุดูว่าทำอย่างไร 
เปรียบเทียบนี้าหนักน้อยครั้งที่สุดกี่ครั้ง ทำไม 

5. จากนั้น จัดเรียงลำดับภาชนะทั้งหมดจากนั้าหนักน้อยที่สุดไปหานั้าหนักมากที่สุด 
เมื่อจัดเรียงลำดับเสร็จแล้ว ตรวจดูการจัดเรียงลำดับด้วยตาชั่งทีละคู่ 


การจัดเรียงลำดับแบบคัดเลือก (ร6เ6๗๐ก 50โง 


อีกวิธีหนึ่งที่ใซ้ในคอมพิวเตอร์ เรียกว่า การจัดเรียงลำดับแบบคัดเลือก เริ่มแรกให้หาภาชนะที่มีนั้าหนัก 
น้อยที , สุดในชุดนั้นแล้วแยกออกไว้ต่างหาก จากนั้น หาภาชนะที , มีนํ้าหนักน้อยถัด’ไป แยกออกไว้ 
ต่างหาก ทำซํ้าจนกว่าจะแยกภาชนะทั้งหมดได้ 


00 011 0000 

10 20 30 40 80 6๐ 50 70 


นับจำนวนการเปรียบเทียบ 

เพิ่มเติมสำหรับผู้เชียวชาญ : แสดงการคำณวนว่าต้องเปรียบเทียบกี่ครั้งเพื่อจัดเรียงลำดับภาชนะทั้ง 8 อัน กี่ 
ครั้งสำหรับภาชนะ 9 อัน หรือ 20 อัน 




แบบทดสอบ: การแบ่งแยก และ การเอาชนะ 


(0^1บ่6 ลกบ่ (1๐กฤน6โ) 


การเรียงลำดับอย่างเร็ว (0น1(± รอโง 

การเรียงลำดับอย่างเร็วทำได้เร็วกว่าการเรียงลำดับแบบคัดเลือกมาก โดยเฉพาะในบัญชีรายการใหญ่ 
อันที่จริง มันเป็นวิธีที่ดีที่สุดเท่าที่เคยมีมา 

เลือกภาชนะมาอันหนึ่ง แล้ววางไว้ข้างตาชั่งด้านหนึ่ง 

จากนั้นเปรียบเทียบภาชนะที่เหลือกับอันที่วางไว้ข้างตาชั่ง และวางอันที่คิดว่าเบากว่าไว้ทางซ้ายมือ อัน 
ที , หนักกว่าไว้ทางขวามือ โดยมีอันที่เลือกไว้แต่แรกอยู 1 ตรงกลาง ทำซํ้าไปจนหมด (เมือจัดวางเสร็จแล้ว 
อาจเป็นไปได้ที่ด้านหนึ่งจะมีภาชนะมากกว่าอีกด้านหนึ่ง) 


เลือกภาชนะที่อยู่ด้านหนึ่ง (ซ้ายหรือขวา) ของภาชนะตัวเลือกแรกและทำตามวิธีข้างต้น และดูให้แน่ใจ 
ว่าภาชนะอันที่เลือกไว้อยู่ตรงกลางเสมอ 


ทำซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งแต่ละกลุ่มเหลือเพียงภาชนะเดียว เมื่อจัดเรียงถึงจุดที , เหลือเพียงภาชนะ 
เดียวในแต่ละกลุ่ม ภาชนะก็จะเรียงลำดับจากเบาที่สุดไปหาหนักที่สุด 



ฐฃปิปินิ 

10 20 30 40 56 


0 51 
60 70 60 


วิธีนี้มีจำนวนการเปรียบเทียบกี่ครั้ง 

เราจะพบว่าการเรียงลำดับแบบรวดเร็วนี้ มีประสิทธิภาพในการจัดเรียงลำดับมากกว่าการเรียงลำดับ 
แบบคัดเลือก เว้นไว้แต่ว่า จะเลือกนํ้าหนักน้อยที , สุดหรือมากที , สุดไว้ตั้งแต่ครั้งแรก ล้าโชคดีเลือกได้ 
นั้าหนักที่อยู่ตรงกลาง ก็อาจใช้จำนวนเปรียบเทียบแค่ 14 ครั้งเท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียงลำดับ 
แบบคัดเลือก จำนวนเปรียบเทียบเพื่อให้การเรียงลำดับครบล้วนสมบูรณ์ต้องทำถึง 28 ครั้ง ไม 1 ว่าจะ 




อย่างไร การเรียงลำดับแบบรวดเร็วนี้มีประสิทธิภาพไม่น้อยกว่าการเรียงลำดับแบบคัดเลือก และใน 
บางครั้งก็มีประสิทธิภาพดีมากกว่าด้วย 

เพิ่มเติมสำหรับผู้เชี่ยวชาญ: ถ้าการเรียงลำดับแบบรวดเร็วเลือกภาชนะที่เบาที่สุดเสมอโดยบังเอิญ 
จะต้องทำจำนวนเปรียบเทียบกี่ครั้ง 



การผันแปร และ การต่อขยาย (Vลแลป๐กร ลกป ^x1:6กร|0กร) 


การค้นคิดวิธีจัดเรียงลำดับแบบต่าง ๆ ยังคงมีมาอีกมากมาย การจัดเรียงลำดับนํ้าหนักอาจกระทำได้ 
ด้วยวิธีต่อไปนี้ 

การเรียงลำดับการแทรก (เก56โป๐ท ร๐ก-!:) ทำได็โดยการแยกภาชนะแต่ละอันออกมาจากกลุ่มที่ไม่ได้จัด 
เรียงลำดับ จากนั้นจึงจัดเรียงลำดับกลุ่มใหม่โดยนำภาชนะแต่ละอันมาจัดวางลงในตำแหน่งที่เรียงลำดับ 
ที่ถูกต้อง (ดูรูปภาพด้านล่างนี้) ด้วยการจัดวางแบบนี้ กลุ่มภาชนะที่ไม่ได้จัดเรียงจะเล็กลงในขณะที่กลุ่ม 
ภาชนะที่ถูกจัดเรียงลำดับจะใหญ่ขึ้นจนในที่สุดจะเหลือแต่กลุ่มภาชนะที่ถูกจัดเรียงลำดับ นักพนันมักใช้ 
วิธีนี้ในการเรียงไพ่ 

10 30 40 60 50 20 



การจัดเรียงลำดับแบบฟอง (8บ1วเว๒ ร๐ห:) ทำโดยการเปรียบเทียบภาชนะที่อยู่ติดกันเป็นคู่ ๆ และ 
สลับภาชนะที่ผิดตำแหน่งให้อยู่ถูกตำแหน่งไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งทุกภาชนะอยู่ตำแหน่งที่ถูกต้อง วิธีนี้ไม่ 
ค่อยมีประสิทธิภาพแต่สำหรับบางคนก็ง่ายที่จะเข้าใจหลักการ 

รั! 0 5 0 0 5 0 

50 20 60 30 เ 0 80 40 70 

การจัดเรียงลำดับแบบผสาน (IVเ6โ56 รอโำ เป็นอีกวิธีหนึ่งที , ใช้หลักการ “แบ่งแยกแล้วเอาชนะ” เพื่อ 
การจัดเรียงลำดับ เริมแรก แบ่งภาชนะออกเป็นสองกลุ่มเท่ากัน (หรือเกือบเท่ากัน ล้าเป็นจำนวนคี่) 
ขณะแบ่งจะจัดเรียงลำดับภาชนะเป็นคู่ในแต่ละกลุ่มไปด้วย จากนั้น เริ่มรวมภาชนะในทั้งสองกลุ่มเข้า 
ด้วยกันโดย นำอันเล็กสุดของทั้งสองกลุ่มมาวางไว้ข้างหน้า ตามภาพที , ปรากฏข้างล่างนี้ ภาชนะที , มี 
นํ้าหนัก 40 และ 60 กรัม อยู่ตอนหน้าของทั้งสองกลุ่ม ดังนั้น ลำดับต่อไปที , ต้องนำไปจัดเรียง ก็คือ 
นี้าหนัก 40 กรัม ทีนี้จะจัดเรียงลำดับนี้าหนักน้อยสุดได้อย่างไร คำตอบง่ายมาก เพียงแค่เราใช้หลักการ 
จัดเรียงลำดับแบบผสานในที , สุดภาชนะทั้งหมดจะเป็นเอกเทศจากกัน ก็เป็นอันสิ้นสุดโดยไม่ต้องคอย 
พะวงว่าจะเสร็จเมื่อไร 

'&ะเ 

70 



หน้า 87 




ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


เราจะสามารถค้นหาข้อมูลต่างๆได้ง่ายกว่า โดยการเรียงลำดับข้อมูลเหล่านั้น เช่น ในกรณีของสมุดโทรศัพท์ 
เราจะหารายชื่อต่างๆได้ง่ายขึ้น ถ้าใช้การจัดเรียงตามตัวอักษร หรือสำหรับบัญชีค่าใช้จ่าย ถ้าเรียงตัวเลขจาก 
น้อยไปหามาก เราก็จะหาค่าที่น้อยที่สุด,มากที่สุด แม้กระทั่งเลขที่ซํ้ากันได้ง่ายมาก โดยดูจากจากหัวและท้าย 
ของรายการ หรือเลขซํ้ากันจะอยู่ด้วยกัน 

ด้วยเหตุนี้คอมพิวเตอร์จึงใช้เวลาอย่างมากในการจัดเรียงข้อมูลต่างๆตามลำดับ ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์ 
คอมพิวเตอร์จึงต้องคิดวิธีการในการทำงานนี้ให้เร็วและมีประสิทธิภาพมากที่สุด อย่างไรก็ตาม ในบางครั้งวิธีที่ 
ช้า เช่น การเรียงลำดับแบบเลือก การเรียงลำดับแบบแทรก หรือการเรียงลำดับแบบฟองก็อาจได้ผลในบาง 
กรณีเช่นกัน แต่โดยส่วนใหญ่แล้วก็มักจะใช้วิธีที่เร็วกว่า เช่น การเรียงลำดับแบบรวดเร็ว และการเรียงลำดับ 
แบบผสาน เพราะว่าสามารถจัดเรียงรายการขนาดใหญ่ได้รวดเร็วกว่านั้นเอง เช่น มีข้อมูลอยู่ 100,000 ขึ้น 
การจัดเรียงแบบรวดเร็ว จะใช้เวลาเร็วกว่าการจัดเรียงแบบเลือกถึง 2,000 เท่า และสำหรับข้อมูล 1,000,000 
ขึ้น จะสามารถทำงานได้เร็วกว่าถึง 20,000 เท่าเลยทีเดียว ซึ่งในความเป็นจริง คอมพิวเตอร์ก็จะต้องรับมือกับ 
ข้อมูลเป็นล้านชิ้นอยู่แล้ว เช่น จำนวนข้อมูลลูกค้ามากมายบนเว็บไซต์ต่างๆ หรือขนาดของรูปภาพที่เป็นล้านๆ 
พีกเซล ดังนั้นแค่ความแตกต่างของอัลกอริทึม 2วิธีนี้ อันหนึ่งอาจกินเวลาแค่เพียง 1 วินาที ส่วนอีกอันอาจใช้ 
เวลามากถึง 5 ชั่วโมงเลยก็เป็นได้ในการทำงานเดียวกัน และไม่ใช่แค่ทำให้เกิดการล่าช้ามากยิ่งขึ้นเท่านั้น แต่ 
มันหมายถึงคอมพิวเตอร์จะใช้พลังงานมากขึ่นถึง 20,000 เท่าด้วยเช่นกัน (ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อ 
สภาพแวดล้อมและยังลดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ในอุปกรณ์พกพาอีกด้วย) ดังนั้นการเลือกอัลกอริธึมที่ 
ถูกต้องจึงมีผลอย่างมาก 

การจัดเรียงแบบรวดเร็ว ใช้วิธีการที่เรียกว่า “การแล้ปัญหาแบ่งส่วน” โดยเราจะแบ่งปัญหาใหญ่ๆให้เป็น 
ปัญหาย่อยๆ และทำการจัดเรียงแบบรวดเร็วในแต่ละส่วนย่อยๆนั้น ซึ่งปัญหาของเราจะถูกแบ่งไปเรื่อยๆ 
จนกว่าจะเล็กเพียงพอต่อการแล้ปัญหาได้ในกรณีนี้ การจัดเรียงแบบรวดเร็วจะแบ่งจนกว่าแต่ละรายการจะ 
ประกอบด้วยข้อมูลเพียงชิ้นเดียวเท่านั้น แล้วรวมข้อมูลนั้นเรียงตามลำดับ ถึงแม้ว่ามันอาจจะดูซับซ้อน แต่ 
ในทางปฏิบัติ วิธีนี้ก็เร็วกว่าวิธีการอื่น ๆ อย่างมาก และนี่คือตัวอย่างของแนวคิดที , มีประสิทธิภาพซึ่งเรียกว่า 
“การเวียนเกิด” ซึ่งอัลกอริทึมใช้ตัวเองเพื่อแล้ปัญหา - ฟ้งดูอาจจะแปลก ๆ แต่มันสามารถทำงานได้ดีอย่าง 
มาก 
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วิธีทำและคำใบ้ 


1. วิธีที่ดีที่สุดในการหาวัตถุชิ้นที่เบาที่สุด คือ การตรวจสอบของทุกชิ้นและหาชิ้นที่นํ้าหนักน้อยที่สุด โดย 
การเปรียบเทียบของ 2 สิ่ง และเลือกชิ้นที่เบากว่า ต่อมานำชิ้นที่เลือกไปเปรียบเทียบกับชิ้นอื่นๆ แล้ว 
เก็บชิ้นที่เบากว่าไว้ วนทำซํ้าไปเรื่อยๆจนกว่าครบทุกชิ้น 

2. เปรียบเทียบนํ้าหนักบนเครื่องชั่งนํ้าหนัก กระบวนการนี้สามารถทำได้ด้วยการเปรียบเทียบทั้งหมด 3 
ครั้งและอาจใช้แค่เพียง 2 ครั้งเท่านั้น โดยคิดจากการกฎการถ่ายทอด เช่น ล้า /\ เบากว่า 8 และ 8 
เบากว่า ^ ดังนั้น ต้องเบากว่า ^ เป็นต้น 

ทักษะความรู้ ะ 

ในการจัดเรียงแบบเลือก นี่คือวิธีสั้นๆที่แสดงถึงการรวมจำนวนครั้งของการเปรียบเทียบทั้งหมด 

สำหรับการหาค่าที่น้อยกว่าของวัตถุ 2 ชิ้น เราจะต้องใช้การเปรียบเทียบ 1 ครั้ง เช่น ล้าของ 3 ชิ้นต้องใช้การ 
เปรียบเทียบ 2 ครั้ง เป็นต้น ดังนั้น ล้าจะเปรียบเทียบของ 8 สิ่งจะต้องใช้ทั้งหมด 7 ครั้งเพื่อหาของที่เบาที่สุด 
ชิ้นแรก ต่อมาเมื่อเหลือของ 7 ชิ้นก็ต้องใช้การเปรียบเทียบ 6 ครั้งเพื่อหาอันที่เบารองลงมา เมื่อเหลือ 6 ชิ้นก็ 
ต้องเทียบเคียง 5 ครั้งเพื่อหาอันที่เบาถัดไป เป็นแบบนี้ไปเรื่อยๆ ก็จะได้ว่า 

7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2+1 = 28ครั้งในการเทียบเคียง 

ล้าเกิดมีวัตถุทั้งหมด ก ชิ้น จะใช้การเปรียบเทียบทั้งหมด 1+2+3+4+.+ ก-! ครั้งในการจัดเรียง 

และจะง่ายชิ้นเมื่อเราจัดกลุ่มการบวกใหม่ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
ล้าต้องการหาค่า 1 + 2 + 3 + ... + 20 จัดกลุ่มใหม่จะได้ 

(1 + 20) + (2 + 19) + (3 + 18) + (4 + 17) + (5 + 16) +(6 + 15) + (7 + 14) + (8 + 13) + (9 + 12) + 
(10 + 11 ) 

ะะ 21 X 10 

ะะ210 และเมื่อจัดรูปแล้วจะได้สูตรที่ว่า1 + 2 + 3 + 4... + ท- ^ท(ก-1)72. 





กิจกรรมที่ 8 

เอาชนะเวลา - การจัดเรียงเครือข่าย 


บทสรุป 

แม้ว่าคอมพิวเตอร์จะทำงานได้รวดเร็ว แต่ก็ยังมีข้อจำกัดเกี่ยวกับความเร็วในการแก้ปัญหาอยู่ ซึ่งวิธีหนึ่งในการ 
เพิ่มความเร็วคือการใช้คอมพิวเตอร์หลายเครื่องในการแก้ปัญหาต่างๆ ในกิจกรรมนี้เราจะใช้การจัดเรียง 
เครือข่าย ที่จะทำการเปรียบเทียบและเรียงลำดับข้อมูลต่างๆในเวลาเดียวกัน 

หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

คณิตศาสตร์ - จำนวนและตัวเลข : สำรวจตัวเลข - มากกว่า ,น้อยกว่า 


ทักษะ 

การเปรียบเทียบ 
การเรียงลำดับ 
การพัฒนาอัลกอริทึม 
การร่วมมือกันแก้ปัญหา 


อายุ 

'น้ 7 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์ 

กิจกรรมนี้เป็นกิจกรรมนอกสถานที่ 
ดินสอชอล์ค 

การ์ด 6 ใบจำนวน 2 ชุด (ถ่ายเอกสาร การจัดเรียงเครือข่าย ในหน้า 89 ลงบนการ์ด) 
นาฬิกาจับเวลา 




การจัดเรียงเครือข่าย 



ในกิจกรรมนี้ให้นักเรียนใช้ชอล์คทำเครื่องหมายเส้นเครือข่ายในสนาม 

คำแนะนำสำหรับนักเรียน 

กิจกรรมนี้แสดงให้เห็นว่า คอมพิวเตอร์ทำงานอย่างไรในการเรียงตัวเลขแบบสุ่มให้เป็นลำดับโดยใช้การจัดเรียง 
เครือข่าย 

1. จัดกลุ่ม กลุ่มละ 6 คน โดยมีแค่เพียงกลุ่มเดียวเท่านั้นที่ใช้เครือข่ายได็ในแต่ละครั้ง 

2. แต่ละคนในกลุ่มเลือก การ์ดตัวเลขมาคนละ 1 ใบ 

3. ให้แต่ละคนในกลุ่มไปยืนที่ลืเหลี , ยมด้านซ้ายของสนาม (เผ) ดังรูปข้างต้น โดยตำแหน่งที , ยืน ไม 1 ต้อง 
เรียงลำดับอะไรทั้งสิ้น 

4. หลังจากนั้นให้แต่ละคนเริ่มเคลื่อนที่ตามลูกศร และหยุดรอเพื่อนเมื่อถึงตำแหน่งวงกลม ให้มาแทนที่ 
จึงจะไปต่อได้ 

5. ให้นักเรียนเปรียบเทียบการ์ดตัวเลขกับเพื่อน ณ ตำแหน่งวงกลมเดียวกัน คนที่มีการ์ดตัวเลขน้อยกว่า 
ให้เคลื่อนที่ไปทางซ้าย ส่วนคนที่มีตัวเลขมากกว่า ให้เคลื่อนที่ไปทางขวา 

6. ตรวจสอบตำแหน่งที่ยืนอีกครั้ง ถ้าเกิดความผิดพลาดให้เริ่มใหม่ เพื่อให้มั่นใจว่านักเรียนสามารถเข้าใจ 
หลักการทำงานของโหนดวงกลมในเครือข่ายได้ซึ่งก็คือ ถ้าค่าตัวเลขน้อยกว่าให้ไปทางซ้าย แต่ถ้าค่า 
มากกว่า ให้ไปทางขวา อย่างเข่นตัวอย่างในรูป 






สำเนาเอกสาร: การจัดเรียงเครือข่าย 
















การเปลี่ยนแปลง 

1. เมื่อนักเรียนคุ้นเคยกับกิจกรรมแล้วให้ใช้นาฬิกาจับเวลาเพื่อวัดว่าแต่ละทีมใช้เวลาในการผ่านเครือข่าย 
เท่าใด 

2. ใช้การ์ดที่มีจำนวนตัวเลขมากขึ้น (เข่น เลขสามหลัก ในสำเนาเอกสาร). 

3. สร้างการ์ดที , มีจำนวนตัวเลขมากขึ้น โดยให้'แน่ใจว่าจำนวนเหล่านี้จะต้องใช้ความพยายามในการ 
เปรียบเทียบมากยิ่งขึ้น หรือใช้เป็นคำศัพท์ในการ์ดแทน และให้เปรียบเทียบคำเหล่านี้ตามลำดับ 
ตัวอักษร 

4. กิจกรรมนี้สามารถใช้เป็นแบบ'ฟิกหัดสำหรับวิชาอื่นๆได้เข่นกัน เข่นในวิชาดนตรี สามารถให้นักเรียน 
เปรียบเทียบตัวโน้ตบนการ์ด และเรียงลำดับจากโน้ตตํ่าสุดไปสูงสุด หรือสูงสุดไปตํ่าสุดได้เข่นกัน 

กิจกรรมเพิ่มเติม 

1. จะเกิดอะไรขึ้นล้าตัวเลขที , มีจำนวนน้อยกว่าเคลื่อนไปยังด้านขวาแทนที , จะเป็นด้านซ้าย หรือในทาง 
กลับกัน ตัวเลขที่มีจำนวนมากกว่าเคลื่อนไปยังด้านซ้ายแทนที่จะเป็นด้านขวา ? (ตัวเลขนี้จะถูกจัดเรียง 
ในทางตรงกันข้ามกับแบบเดิม) 

แล้วมันจะได้ผลหรือไม่ ล้าเครือข่ายถูกจัดเรียงในแบบถอยหลัง? (มันไม่จำเป็นว่าจะได้ผล นักเรียนควร 
จะสามารถหาตัวอย่างของการป้อนข้อมูลที่จะแสดงผลออกมาในการจัดเรียงลำดับที่ผิดแบบนี้ได้) 

2. ทดลองออกแบบเครือข่ายที่เล็กลงหรือใหญ่ขึ้น ตัวอย่างเข่น ดังในรูป 
นี้เป็นเครือข่ายที่มีการจัดเรียงลำดับเพียงแค่ 3 จำนวนเท่านั้น. 

นักเรียนควรลองสร้างในแบบของตนเองดู 

3. รูปเบื้องล่างนี้แสดงให้เห็นถึงเครือข่ายที , แตกต่างกัน 2 แบบซึ่งมีการ 
จัดเรียงข้อมูล 4 จำนวน โดยแบบไหนจะมีการเคลื่อนที่ของข้อมูลเร็วกว่ากัน ? (คำตอบคือแบบที , 2 
เพราะ ในขณะที่แบบแรกเรียกร้องการเปรียบเทียบตัวเลขทั้งหมดให้เสร็จก่อนเป็นชุดๆ อย่างเป็นลำดับ 
แต่ในขณะเดียวกันนี้เอง แบบที่2 ก็เริ่มทำงานบางส่วนเลย แบบแรกจึงเป็นตัวอย่างของการประมวลผล 
แบบเป็นลำดับ ส่วนแบบที่ 2 ใช้การประมวลผลแบบคู่ขนานทำให้สามารถทำงานไต้เร็วมากขึ้น 





4. ทดลองสร้างการจัดเรียงลำดับเครือข่ายที่มีขนาดมากขึ้น 

5. ระบบเครือข่ายสามารถใช้ในการหาข้อมูลที , มีค่าน้อยที , สุด หรือมากที , สุดได้ ตัวอย่างเข่น ดังรูปนี้คือ 
เครือข่ายที่มีการป้อนข้อมูล 8 จำนวน และในแต่ละข้อมูลส่งที่ออกมาได้ จะประกอบด้วยข้อมูลที่มีค่า 
น้อยที่สุด (ส่วนข้อมูลที่เหลือจะละไวในส่วนถัดไปของเครือข่าย) 



6. มีกระบวนการใดบ้างในชีวิตประจำวันที่สามารถและไม่สามารถเพิ่มความเร็วได้โดยใช้เทคนิคการทำงาน 

แบบคู 1 ขนาน? ตัวอย่างเข่น การทำอาหาร ถ้าใช้เพียงแค่เตาเดียว อาจจะทำให้ช้าเพราะต้องคอยปรุง 
อาหารอย่างเป็นลำดับ หรือมีกระบวนการทำงานใดบ้างที , สามารถทำให้เสร็จเร็วขึ้นได้โดยการจ้าง 
คนงานเพิ่มขึ้น? และกระบวนการใดบ้างที่ไม่สามารถ? 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


เมื่อเราใช้คอมพิวเตอร์มากขึ้น เราก็ต้องการให้มันทำงานได้เร็วยิ่งขึ้นเช่นกัน 

โดยหนึ่งทางที่จะเพิ่มความเร็วให้กับคอมพิวเตอร์นั้น คือ การเขียนโปรแกรมให้ใช้ขั้นตอนการคำนวณที่ 
น้อยที่สุด (ดังใน กิจกรรมที่ 6 และ 7) 

อีกทางหนึ่ง คือ การใช้คอมพิวเตอร์หลายๆตัวในการทำงานแต่ละส่วนของ 1 งาน ในเวลาพร้อมๆกัน 
ตัวอย่างเช่น การจัดเรียงเครือข่ายด้วยข้อมูล 6 จำนวน แม้ว่าจะต้องใช้การเปรียบเทียบตัวเลขทั้งหมด 
12 ครั้ง แต่ก็มีถึง 3 ครั้ง ที่สามารถใช้การคำนวณเปรียบเทียบพร้อมกันได้ นั้นหมายความว่าจะต้องการ 
การร้องขอเวลาเพิ่มเพียง 5 ครั้งเท่านั้น ดังนั้น การจัดเรียงเครือข่ายแบบคู่ขนาน จะสามารถทำงานได้ 
เร็วกว่าแบบทำตามลำดับถึง 2 เท่า เพราะการทำตามลำตับจะสามารถทำการเปรียบเทียบได้ทีละครั้ง 
เท่านั้น 

อย่างไรก็ตาม ไม่ใช่งานทั้งหมดที่จะสามารถเพิ่มความเร็วโดยใช้การทำงานแบบคู่ขนาน ดั่งเข่น การขุดคู 
นํ้าที่มีความยาว 10 เมตร ถ้าใช้คนงานทั้งหมด 10 คน แต่ละคนขุดคูนํ้าคนละ 1 เมตร จะใช้เวลาการ 
ทำงานทั้งหมดเร็วขึ้น แต่ในทางกลับกัน ถ้าในกรณีที , ต้องการขุดคูนํ้าลึก 10 เมตร การทำงานแบบ 
คู 1 ขนานจะไม่สามารถใช้งานได้ เพราะว่า ความลึกที , 2 เมตรจะไม่สามารถขุดได้ถ้าเมตรแรกยังไม่เสร็จ 
ดังนั้น นักวิทยาศาสตร์ทางคอมพิวเตอร์ยังคงหาทางที่ดีที่สุดในการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนๆ เพื่อที่จะ 
ใช้การทำงานแบบคู่ขนานแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ 




กิจกรรมที่ 9 

เมืองที่เต็มไปด้วยโคลน - ต้นไม้แบบทอดข้ามน้อยที่สุด 


สรุป 

สังคมของเรานั้นถูกเชื่อมต่อโดยเครือข่ายมากมาย เข่น เครือข่ายโทรศัพท์, เครือข่ายสาธารณูปโภค, เครือข่าย 
คอมพิวเตอร์, และ เครือข่ายถนนหนทาง สำหรับบางเครือข่ายนั้นมักจะมีทางเลือกเตรียมไว้สำหรับ ถนน, สาย 
เคเบิล, หรือ สัญญาณวิทยุต่างๆ ว่าควรที่จะจัดวางสิ่งพวกนี้ไว้ในพื้นที่ไหน เราต้องหาทางที่จะเชื่อมต่อสิ่งต่างๆ 
ที่อยู่ในเครือข่ายเหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

คณิตศาสตร์: เรขาคณิต - สำรวจ รูปทรงและพื้นที่: ตามหาเส้นทางที่สั้นที่สุดรอบๆแผนที่ 


อายุ 

^ 9 ปีขึ้นไป 

ทักษะ 

การแก้ปัญหา 

อุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละคนจะต้องมี: 

กิจกรรมเวิร์คซ็อป: ปัญหาเมืองที่เต็มไปด้วยโคลน (หน้า 98) 

ตัวใช้นับ หรือ กระดาษลังลี่เหลี่ยมจตุรัส (40 ขึ้นต่อ นักเรียนหนึ่งคน โดยประมาณ) 




เมืองที่เต็มไปด้วยโคลน 


บทนำ 

กิจกรรมนี้จะแสดงให้นักเรียนเห็นว่า คอมพิวเตอร์นั้นสามารถใช้งานเพื่อหาคำตอบที่ดีที่สุดได้อย่างไรเมื่อเป็น 
ปัญหาในโลกแห่งความจริง เช่น วิธีต่อสายไฟฟ้าระหว่างบ้านแต่ละหลังเป็นต้น นักเรียนสามารถ'ใช้แบบ'ฟิกหัด 
หน้า 99 เพื่อช่วยในการอธิบายปัญหา “เมืองที่เต็มไปด้วยโคลน” ได้ 

การอภิปรายเพิ่มเติม 

ร่วมกันแชร์คำตอบที่ได้กับเพื่อนๆ และกระบวนการแบบใดที่นักเรียนได้ใช้? 

หนึ่งในวิธีการที่ดีคือ การเพิ่มเค้าน์เตอร์จนกว่าบ้านทุกหลังจะเชื่อมต่อกัน จากนั้นเพิ่มเส้นทางตามลำดับของ 
ระยะทางจากน้อยไปมากของบ้านแต่ละหลัง แต่เราจะไม่เชื่อมต่อบ้านที่มีการเชื่อมต่ออยู่แล้ว นอกจากวิธีการ 
ที่บอกมาแล้ว เรายังสามารถหาวิธีการอื่นได้อีก ถ้าเราลองเปลี่ยนลำดับของเส้นทางของระยะทางที่เพิ่มเข้าที่มี 
ขนาดเท่ากัน เราก็จะเจออีกวิธีหนึ่ง มีวิธีที่เป็นไปได้อยู่สองวิธีตามรูปด้านล่าง 



นี้®* 


I■-' 'ชิ ^ 5 ! 7 * 

๚เนัทุ^บ้^นี้' 


ริ่ซีเำข้เ^# 1 '- 


*83*นี้ * พิ? 



ยังมีอีกวิธีการหนึ่งก็คือ เริ่มต้นจากปูทุกเส้นทางด้วยพื้นแล้ว จากนั้นก็นำเส้นทางที่ไม่ได้ใช้ออก วิธีนี้จะใช้ความ 
พยายามมากกว่า ยังไงก็ตาม 


ที่ใดบ้างที่คุณสามารถหาเครือข่ายได้ในชีวิตจริง 

นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์เรียกสิ่งที่แสดงผลของเครือข่ายพวกนี้ว่า “กราฟ” เครือข่ายของจริงสามารถถูก 
นำเสนอได้ด้วยกราฟเพื่อนำไปเพื่อแก้ปัญหาเข่น ออกแบบเครือข่ายถนนหนทางที่ดีที่สุดระหว่างเมือง, หรือ 
เที่ยวบินของเครื่องบินรอบๆประเทศได้อีกด้วย 

ยังมีอัลกอริทึมอีกมากมายที , สามารถนำมาใช้กับกราฟได้ เข่น การหาระยะทางที , สั้นที , สุดระหว่างจุดสองจุด, 
หรือเส้นทางที่ผ่านจุด 




กิจกรรม แบบ! เก หัด ะ ปัญหาเมืองที่เต็มไปด้วยโคลน 


กาลครั้งหนึ่งมีเมืองอยู่เมืองหนึ่งที , ไม 1 มีถนน การที่จัดเดินทางรอบเมืองหลังจากที , มีพายุฝนนั้นเป็นเรื่องที , ยาก 
มาก เนื่องจากพ้นดินจะแปรสภาพเป็นโคลน ทำให้รถหลายคันนั้นติดอยู่ในโคลนและทำให้ประชาชนมีร้องเท้า 
ที่สกปรก นายกของเมืองนี้จึงตัดสินใจว่าถนนบ้างเส้นควรถูกปูได้แล้ว แต่นายกนั้นไม่อยากจะเสียเงินมากเกิน 
ความจำเป็นเพราะทางเมืองนั้นต้องการสระว่ายนั้าด้วยเช่นกัน ดังนั้นนายกจึงตั้งเงื่อนไขขึ้นมาสองข้อ 

1. ถนนที่ถูกปูนั้นต้องเพียงพอ เพื่อที่ทุกคนจะสามารถเดินทางไปยังบ้านของคนอื่นได็โดยใช้ถนนที่ถูกปู 
แล้วเท่านั้น และ 

2. การปูถนนต้องใช้ค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด 

นี่คือแผนผังของเมือง ค่าใช้จ่ายนั้นจะนับตามจำนวนหินที่ถูกปูลงไประหว่างบ้านแต่ละหลังชองเส้นทางนั้น จง 
หาเส้นทางที่ดีที่สุดที่เชื่อมทุกบ้านเข้าด้วยกัน แต่จงใช้ตัวนับให้น้อยที่สุด (ในที่นี้คือหินที่ใช้ปู) เท่าที่เป็นไปได้ 



วิธีการใดที่คุณใช้แล้ปัญหานี้? 




รูปแบบและส่วนขยาย 

นี่คืออีกวิธีการแสดงแผนผังของเมืองนี้ 



บ้านถูกแทนที่ด้วยวงกลม, ถนนแทนที่ด้วยเส้น, และความยาวของถนนคือเลขที่อยู่ข้างเส้น 

นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์และนักคณิตศาสตร์ มักที่จะใช้แผนภาพจำพวกนี้ในการแสดงปัญหาเหล่านี้ พวก 
เขาเรียกแผนภาพพวกนี้ว่า ภร?ห/นี่อาจจะทำให้คุณสับสนได้ตอนแรก เนื่องจาก “กราฟ” นั้นบางครั้งได้ถูกใช้ 
ในเรื่องที , เกี่ยวกับสถิติเพื่อแสดงผลทางตัวเลข,เช่น กราฟแท่ง, แต่กราฟที่นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ใช้นั้น 
ไม่ได้เกี่ยวข้องกันแต่อย่างใด ความยาวเส้นนั้นจะไม่ถูกวาดเป็นแท่งหรือขนาด 

สร้างปัญหาเมืองที่เต็มไปด้วยโคลนของคุณเองแล้วลองให้เพื่อนๆของคุณได้ลองทำกันดู 

คุณสามารถที , จะหากฎที , จะอธิบายว่ามีถนนกี่เส้นหรือต้องการการเชื่อมต่อเท่าไหร่ได้ไหม สำหรับคำตอบที่ดี 
ที่สุด?แล้วมันเกี่ยวข้องกับจำนวนบ้านในเมืองนี้หรือไม่? 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


สมมุติว่าคุณได้มีโอกาสออกแบบสาธารณูปโภคอย่างหนึ่ง เช่น ระบบไฟฟ้า, ระบบแก๊ส, หรือระบบนํ้าประปา 
เพื่อส่งไปยังชุมชนที่เกิดขึ้นมาใหม่ การที่เราจะเชื่อมต่อสิ่งเหล่านี้นั้นเราจำเป็นที่จะต้องมีเครือข่ายของสายไฟ 
กับท่อ แล้วบ้านทุกหลังนั้นจะต้องเชื่อมต่อกับเครือข่ายนี้ที่ไหนสักแห่งหนึ่ง, แต่เส้นทางที่ระบบนี้ผ่านไปถึงบ้าน 
นั้นไม่ได้เป็นเรื่องที่ต้องกังวลมากนัก, เส้นทางจะยาวแค่ไหนนั้นไม่สำคัญแต่สำคัญที่ว่าจะมีเส้นทางที่ไปสู่บ้าน 
ทุกหลังอย่างแน่นอนก็พอ 

งานออกแบบเครือข่ายที่มีความยาวรวมน้อยที่สุด เรียกว่า ปัญหา ต้นไม้แบบทอดข้ามน้อยที่สุด 

ต้นไม้แบบทอดข้ามน้อยที , สุด ไม 1 ได้แค่ใช้สำหรับ เครือข่ายแก๊ส และ เครือข่ายไฟฟ้าเท่านั้น มันยังสามารถ 
นำมาใช้แล้ปัญหาเครือข่ายคอมพิวเตอร์, เครือข่ายโทรศัพท์, ท่อล่งนํ้ามัน, และเส้นทางการบินได้อีกด้วย ถึง 
อย่างไรก็ตาม การที่จะเลือกเส้นทางที่ดีที่สุดเพื่อนักเดินทางแล้ว เรานั้นต้องพิจารณาจากความสะดวกสบาย 
ของการเดินทางด้วย เข่นเดียวกับราคาของทริปนั้น คงไม 1 มีลูกค้าคนไหนที , อยากจะใช้เวลาเป็นชั่วโมงอยู่บน 
เครื่องบินที , ใช้เวลานานเพื่อไปประเทศใหม่เพียงแค่มันถูกกว่าหรอก อัลกอริทึมเมืองที , เต็มไปด้วยโคลนนั้น 
อาจจะไม 1 ค่อยเป็นประโยชน์สำหรับเครือข่ายพวกนี้สักเท่าไหร่เนืองจากมันได้ลดความยาวของถนน หรือ 
เส้นทางบินลงกว่าเดิม(ก๐16) 

ต้นไม้แบบทอดข้ามน้อยที่สุด นั้นยังเป็นส่วนหนึ่งของการแส้ปัญหาเชิงกราฟอีกด้วย เข่น ปัญหาการเดินทาง 
ของเซลล์แมน ซึ่งในแต่ละการทดลองนั้นจะหาเส้นทางผ่านจุดทั้งหมดที่มีขนาดสั้นที่สุดในเครือข่ายนั้นๆ 

ยังมีอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสำหรับใช้ในการแก้ปัญหาต้นไม้แบบทอดข้ามน้อยที่สุด วิธีพื้นฐานที่ 
ให้คำตอบที่ดีที่สุด นั่นคือเริ่มจะที , ไม่มีการเชื่อมต่ออะไรเลย และค่อยๆเพิ่มการเชื่อมต่อส่วนต่างๆที , ยังไม 1 ได้ 
เชื่อมต่อละไปที่ทีละส่วน วิธีนี้เรียกว่า X โ ษร๒1’ร ลเรู๐!'!-(ะห๓ ตั้งหลังจาก 18 X โน 5๒1 เป็นคนดีพีมพโนปี ค.ศ. 
1956 

สำหรับปัญหาต่างๆของกราฟ รวมทั้ง ปัญหาการเดินทางของเซลล์แมน นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ก็ยังไม่ 
สามารถที่จะหาวิธีที่เร็วพอที่จะหาคำตอบที่ดีที่สุดได้ 




วิธีทำและคำใบ้ 


รูปแบบและส่วนขยาย (หน้า 85) 

จะมีถนนหรือการเชื่อมต่อที่ต้องใช้เท่าไหร่ถ้ามีบ้านจำนวน ก หลังในเมือง? กลายเป็นว่าคำตอบที่ดีที่สุดก็คือ 
ก-! การเชื่อมต่อเท่านั้น แค่นั้นก็เพียงพอแล้วสำหรับบ้านก หลัง การที่เราจะเพิ่มก็เชื่อมต่อไปเพิ่มนั้นเป็นสิ่งที 
เกินความจำเป็นและจะกลายเป็นเส้นทางที่ไม่สำคัญระหว่างบ้านแต่ละหลังอีกด้วย 




กิจกรรมที่ 10 

เกมแลกส้ม - เร้าท์ติ้ง และ การติดตาย ในเครือข่าย 



บทสรุป 

เมื่อเราต้องการที่จะใช้ทรัพยากรอันเดียวกัน(เช่น รถต้องการใช้ถนน หรือ ข้อความส่งผ่านอินเตอร์เน็ต)ในแต่ 
ละที่นั้นอาจจะมี “การติดตายเกิดขึ้น” การร่วมมือกันทำงานนั้น จะเป็นหนทางในการลีกเลี่ยงปัญหานี้ 

หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

^ คณิตศาสตร์: พัฒนา ตรรกะ และ การให้เหตุผล 

ทักษะ 

การร่วมมือกันแก้ปัญหา 
การให้เหตุผล 

อายุ 

1. 9 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละคนจะต้องมี 


ส้มหรือลูกเทนนิส สองลูกและจะต้องมีการทำเครื่องหมายเป็นตัวอักษรที่เหมือนกันไว้ 
^ แท๊กชื่อหรือสติกเกอร์ที่สามารถแสดงตัวอักษรของตัวเองได้, หรือตราชนิดใดก็ได 




เกมแลกส้ม 


บทนำ 

นี่เป็นเกมที่ต้องใช้การร่วมมือกันเพื่อแก้ปัญหา เป้าหมายอยู่ที่ในตอนสุดท้ายทุกคนต้องถือส้มที่มีตัวอักษรของ 
ตัวเองอยู่ 

1. นั่งเป็นวงกลมกลุ่มหนึ่งไม่น้อยกว่า 5 คน 

2. นักเรียนจะถูกทำเครื่องหมายโดยตัวอักษร (ใช้ แท้ค'ชื่อ หรือ สติกเกอร์) หรือ'ใช้สีก็'ได้ ถ้า ตัวอักษรใด 
ใช้ไปแล้ว นักเรียนแต่ละคนจะมีส้ม 2 ลูกที่มีตัวอักษรของพวกเขาติดอยู่ แต่จะมีเพียง 1 คนที , มีส้ม 
เพียงลูกเดียว เพื่อให้แน่ใจว่าจะมีนักเรียนจะมีมือหนึ่งว่างเสมอ 

3. ส่งส้มกระจายแบบสุ่มไปยังนักเรียนทุกคนในกลุ่มเป็นวงกลม แต่ละคนต้องมีส้มสองลูก ยกเว้นหนึ่งคน 
ที่มีลูกเดียว( นักเรียนทุกคนควรที่จะไม่ได้ส้มของตัวเอง หรือ สีเดิม ) 

4. นักเรียนจะส่งส้มไปรอบๆจนกว่านักเรียนทุกคนจะได้รับส้มหนึ่งอันที่มีเครืองหมายของตัวเอง โดย 
นักเรียนต้องทำตามกฎสองข้อ 

I) มือหนึ่งข้างถือส้มได้มากสุดแค่หนึ่งชิ้น 

II) จะส่งส้มได้ตอนคนด้านข้างมีมือที่ว่างเท่านั้น (นักเรียนสามารถส่งส้มลูกไหนก็ได้ให้แก่เพื่อน 
คนข้างๆ) 

นักเรียนจะด้นพบได้ว่าพวกเขาอาจอยู่ในสถานะโลภก็เป็นได้ โดยรีบถือผลไม้ของตนเองเอาไว้ทันทีที่ 
ได้มา ซึ่งการทำแบบนี้จะทำให้กลุ่มไม่สามารถบรรลุเป้าหมายไปได้ นั่นหมายความว่า แม้ว่าจะมีคนที่ 
ได้รับส้มของของตนเอง แต่ทั้งกลุ่มทำภารกิจไม่สำเร็จ ก็ไม่ถือว่าคนนั้นชนะ แต่ทุกคนต้องได้รับส้มที่ 
ถูกต้องของตนเองเสียก่อน จึงจะชนะได้ 

การอภิปรายเพิ่มเติม 

กลยุทธ์ที่นักเรียนสามารถใช้ในการแก้ปัญหานี้ได้? 

ที่ไหนบ้างที่นักเรียนจะได้พบกับการติดตาย? เช่น รถติด, ผู้เล่นที่จะไปถึงเบสในกีฬาเบสบอล, การพยายามให้ 
คนหลายคนผ่านประตูได็ในครั้งเดียว 




กิจกรรมเพิ่มเติม 

นั่งเป็นวงกลมที่เล็กลง หรือใหญ่ขึ้น 

* ตั้งกฎกติกาใหม่สำหรับนักเรียน 

* เล่นกิจกรรมโดยไม่มีการพูดคุยกัน 

* ลองกำหนดรูปแบบใหม่ๆในการนั่ง เช่น นั่งเป็นแถว หรือ 
ให้มีเพื่อนนั่งข้างๆมากกว่า 2 คน ดังตัวอย่างในรูป 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวข้องกับอะไร? 


ในระบบเครือข่ายนั้นมีปัญหามากมายเกี่ยวกับการกำหนดเส้นทางและการติดตาย เข่น ในระบบโทรศัพท์ 
ระบบถนน หรือระบบคอมพิวเตอร์ เหล่าวิศวกรจึงทุ่มเทอย่างมากในการแก้ปัญหาเหล่านี้ ดังนั้นจึงต้อง 
ออกแบบเครือข่ายให้ดี เพื่อแกไขปัญหาเหล่านี้ได้ง่ายขึ้น 

การกำหนดเส้นทาง,ความแออัดและการติดตายสามารถทำให้เกิดปัญหาในหลาย ๆ เครือข่าย ลองคิดถึงตอน 
ชั่วโมงเร่งด 1 วนในนครนิวยอร์กดูสิ ในตอนทีการจราจรติดขัด ไม 1 มีรถคันไหนขยับได้เลย หรือตอนที , พวก 
คอมพิวเตอร์เกิดการขัดข้อง เพราะปัญหาที่เกิดจากการติดตายของเครือข่ายการสื่อสาร ดังนั้นการออกแบบ 
เครือข่าย เพื่อให้การกำหนดเส้นทางทำได้ง่ายและมีประสิทธิภาพจะช่วยลดปัญหาเรื่องความแออัดซึ่งเป็น 
ปัญหาที่ยากลำบาก ที่วิศวกรต้องเผชิญ 

ในบางครั้ง มันก็มีมากกว่าหนึ่งคนที่ต้องการข้อมูลในเวลาเดียวกัน แล้วถ้าเราเกิดจะแก้ไขข้อมูลบางส่วน เช่น 
ยอดเงินคงเหลือของบัญชีธนาคาร ในระหว่างนั้น ข้อมูลก็ควรจะถูกล็อคไว้ไม 1 ให้คนอื่นเข้ามาแก้ไขไต้ 
ไม 1 เข่นนั้น ข้อมูลอาจถูกบันทึกอย่างไม 1 ถูกต้อง อย่างไรก็ตาม หากการล็อคนี้ถูกแทรกแซงโดยการล็อคของ 
ข้อมูลอื่น การติดตายก็อาจเกิดขึ้นได้อีกเข่นกัน 

หนึ่งในการพัฒนาที่น่าตื่นเต้นที่สุดในการออกแบบคอมพิวเตอร์คือการถือกำเนิดของระบบประมวลผลแบบ 
ขนานซึ่งมีหลายร้อยหรือหลายพันเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ทำงานประสานกันในเครือข่าย เพื่อสร้างคอมพิวเตอร์ที่ 
มีประสิทธิภาพเพียงเครื่องเดียว โดยปัญหามากมาย เข่นเกมแลกส้ม ต้องเล่นบนเครือข่ายเหล่านี้อย่างต่อเนื่อง 
(แต่เร็วกว่ามาก) เพื่อให้คอมพิวเตอร์แบบขนานเหล่านี้สามารถทำงานได้ 




กิจกรรมที่ 11 

แผ่นจารึกหิน - ระเบียบการสื่อสารภายในเครือข่าย 


สรุป 

คอมพิวเตอร์ลื่อสารกันโดยการส่งข้อความผ่านทางอินเทอร์ณ็ต อย่างไรก็ตาม ในบางครั้ง อินเทอร์เนตก็ไม่ 
เสถียรมากพอ ทำให้ข้อความเหล่านั้นสูญหายไต้ มันจึงเกิดการเพิ่มข้อมูลบางอย่างลงในข้อความ เพื่อให้แน่ใจ 
ว่าข้อความนั้นถูกส่งออกไปแล้ว และข้อมูลนั้นเอง สร้างเกณฑ์วิธีในการติดต่อลื่อสารกันระหว่างคอมพิวเตอร์ 

หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

คณิตศาสตร์ : การพัฒนาตรรกะและเหตุผล 
^ ภาษาอังกฤษ : การลื่อสาร และการพิงภาษาอังกฤษ 

ทักษะ 

การร่วมมือกันแล้ปัญหา 
ตรรกะและเหตุผล 


อายุ 

^ 9 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละคนจะต้องมี : 

กระดาษเปล่า หลายๆแผ่น 
คนส่งข้อความแต่ละคนจะต้องมี : 

^ ชุดของการ์ดข้อความ 
คุณครูจะต้องมี : 

นาฬิกาจับเวลา 




แผ่นจารึกข้อความ (7ลเว161:5 


บทนำ 

ในแบบทดสอบนี้ นักเรียนต้องพิจารณาว่าวิธีสื่อสารที่แตกต่างกันต่างให้ผลสัมฤทธี้อย่างไร นักเรียนจะ 
เรียนรู้หลักปฏิบัติของการลื่อสารจากกฎและขั้นตอนที่มีอยู่ ภายใต้การสวมบทบาท นักเรียนจะได้ 

ทดสอบความเป็นไปได้ของหลักปฏิบัติในสภาพแวดล้อมที่ไม่แน่นอนคล้ายกับที่เกิดในแพ็คสวิทช์ใน 
อินเตอร์เน็ต โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ ปปป/เป. 

การเตรียมการ (30 นาที) 

1. เริ่มด้วยการรวบรวมบัตรคำสั่ง โดยก่อนอื่นต้องเตรียมพิมพ์บัตรคำสั่ง (ตามแบบข้างล่าง) และตัดแต่ละ 
คำสั่งมาเตรียมไว้ 

2. ต่อไปจึงเลือกข้อความที่จะให้นักเรียนส่งออกไป โดยข้อความนั้นต้องไม่ใช่ประโยคภาษาอังกฤษ หรือ 
อักษรหรือตัวเลขใดที่มีรูปแบบโครงสร้างเป็นคำที่เข้าใจได้ “1ปแป255แ อ ((ปII ร” คือ ข้อความที่ 
ใช้ได้ หรือ อาจเป็นเลขหมายโทรศัพท์ 

3 . พิมพ์แผ่นจารึกข้อมูล ("ปลเวเธบั ออกมาหลายๆแผ่น แต่ละแผ่นจารึกข้อมูลนี้จะมีเนื้อที่พอแค่ตัวอักษร 
หรือตัวเลข 6 หลักเพื่อที่จะไดไม่สามารถเขียนข้อความทั้งหมดลงในแผ่นเดียวไต้ ผู้นำการทดสอบ 
เตรียมแผ่นจารึกข้อมูลให้นักเรียนคนละประมาณ 30 แผ่นขึ้นอยู่กับระยะเวลาการเล่นเกมล์นี้ 

หมายเหตุ : บัตรคำสั่งมี 3 ประเภทด้วยกัน คือ ล่าช้า ไม่นำส่ง และ นำส่ง การปรับสัดส่วนของบัตร 
แสดงให้เห็นถึงคุณภาพของผู้ส่งสาร ยิ่งมีจำนวนบัตรนำส่งมากเท่าใด หมายถึง ข้อความยิ่งมีความ 
น่าเชื่อถือมากเท่านั้น ยิ่งมีจำนวนบัตรช้า หรือบัตรไม่นำส่งมากเท่าใด ความน่าเชื่อถือในเครือข่ายลด 
น้อยลงเท่านั้น บัตรคำสั่งเหล่านี้ อยู่บนแนวคิดคล้ายคลึงกับเครือข่ายคอมพิวเตอร์/ช่องทางลื่อสาร 

วิธีเล่นเกมส์ 

1. จับคู่นักเรียน ข้อสำคัญคือ แยกให้อยู่ห่างกันโดยไม่ควรมองเห็นกันหรือลื่อสารกันได้ แยกห้องได้จะ 
เป็นการดีแต่ให้นักเรียนหันหลังให้กันก็น่าจะพอ 

2. บอกข้อความให้นักเรียนฝ่ายหนึ่งคนละข้อความเพื่อให้ส่งให้คู่ของตน 

3 . สับบัตรคำสั่งและทำการเลือกผู้ส่งสาร โดยผู้นำการทดสอบอาจเป็นผู้ส่งสารเองก็ได้ หรือ ล้าจำนวน 
นักเรียนทั้งหมดเป็นเลขคี่ก็ให้นักเรียนคนที่เหลือเป็นผู้ล่งสารก็ได้ อาจต้องมีผู้ส่งสารมากกว่าหนึ่งคน 
หากเป็นห้องเรียนใหญ่ 

4. นักเรียนที่ได้รับข้อความต้องเขียนลงบนแผ่นจารึกข้อมูล (า"ลเว161) ของตนและส่งให้กับผู้ส่งสาร อย่าง 
น้อย ควรมีชื่อค่ของตนอย่บนแผ่นจารึกที่ให้ไปนั้นด้วย 




5. ผู้ส่งสารต้องหยิบบัตรคำสั่งใบบนสุด หงายขึ้น อ่านข้อความในบัตรนั้นและปฏิบัติตาม 

6. ทำซํ้าขั้นตอนที่ 4 และ 5 กับแผ่นจารึกข้อมูลทุกอัน 

ประมาณ 5 นาที หลังเกิดความวุ่นว่าย นักเรียนจะตระหนักว่าการระบุชื่อเพียงอย่างเดียวไม่ดีพอสำหรับหลัก 
ปฏิบัติ ขอให้หยุดการเล่นและดำเนินการอภิปรายร่วมกันว่า ประเด็นปัญหาคืออะไร ใช่ลำดับที่เรียงข้อความ 
หรือไม่ บางทีอาจเป็นการดีที่จะเติมตัวเลขประจำแผ่นจารึกข้อมูลลงไปในช่องข้อความที่กำหนดให้มีอยู่ 6 ช่อง 
ซึ่งก็หมายความว่าพื้นที่ใส่ข้อความลดน้อยลงไป การกระทำเช่นนี้มีความหมายต่อจำนวนของแผ่นจารึกข้อมูล 
อย่างไร 

ในเวลาต่อมา นักเรียนอาจจะพบปัญหาอื่น ก็ขอให้นำมาอภิปรายกัน ปัญหาที่อาจเกิดขึ้น คือ แผ่นจารึกข้อมูล 
หายไปโดยที่ไม่รู้ว่าถูกส่งถึงมือผู้รับหรือไม่ ไม่รู้ว่าควรส่งแผ่นจารึกข้อมูลไปใหม่รึไม่ ผู้นำการทดสอบอาจบอก 
นักเรียนว่าให้ส่งข้อความตอบรับออกไปและรอการตอบรับก่อนจะส่งแผ่นจารึกข้อมูลออกไปใหม่อีกครั้ง ซึ่งก็ 
หมายความว่านักเรียนผู้รอรับแผ่นจารึกข้อมูลจะต้องมีแผ่นจารึกข้อมูลเปล่าเพิ่มอีกเพื่อให้ใช้ส่งข้อมูลตอบรับ 
และนักเรียนทั้งคู่ก็ต้องช่วยกันกำหนดและตกลงข้อความตอบรับทีมีความยาวไม่เกิน 6 ตัวอักษร ก่อนจะเริ่ม 
เล่นเกมส์ 

ผู้นำการทดสอบต้องมีนักเรียนผู้เล่นเกมส่อย่างน้อย 2 คนแต่แนะนำให้มีจำนวนผู้เล่นเกมส์มากเท่าที่จะมีได้ 
ถ้าเป็นห้องเรียนใหญ่ ขอให้กำหนดผู้ส่งสารไว้ 2-3 คน พร้อมเปิดหัวข้ออภิปรายว่าผู้ส่งสารหลายคนมีผล 
อย่างไรและผู้ส่งสารคนเดียวมีผลอย่างไร 




หน้า 110 






























แผ่นจารึก (7ล1ว161:ร ๐^ ร*๐ก©) 


ณ เมืองโบราณแห่งหนึ่ง มีผู้ปกครองชุมชนคนสำคัญอยู่หลายคน ผู้ปกครองเหล่านี้ได้ตกลงบริหารเมืองและ 
ตัดสินใจในเรื่องสำคัญร่วมกัน ผู้ปกครองเหล่านี้ต่างอาศัยอยู่ที่บ้านของตนที่ตั้งอยู่ทั่วเมือง 


บรรดาผู้ปกครองชุมชนเหล่านี้ล้วนต้องการสื่อสารหรือส่ง-รับข้อมูลไปทั่วเมือง ฐานันดรของผู้ปกครองชุมชนถูก 
ระบุโดยเลขที่บ้านและแต่ละคนก็สามารถเรียกใช้ผู้ส่งสารทั้งหลายที่ทำหน้าที่ส่งสารไต้ 

วิธีเดียวที่จะส่งสารไต้คือเขียนลงบนแผ่นศิลาจารึกลี่เหลี่ยมใหญ่ซึ่งผู้ส่งสารต้องแบกไปส่งยังที่หมาย แผ่นศิลา 
จารึกนี้มีขนาดเท่ากันและสามารถบรรจุข้อความได้เพียง 6 หลัก ข้อความแต่ละหลักอาจเป็นอักษรตัวหนึ่งหรือ 
ตัวเลขตัวหนึ่งก็ได้ จึงต้องเขียนสารทั้งหมดลงบนหินหลายก้อนแต่ด้วยความใหญ่และหนักจึงส่งได้เพียงคราวละ 
ก้อนเท่านั้น 

ผู้ส่งสารก็เป็นที่ไม่น่าไว้วางใจว่าจะส่งสารได้ถูกต้องเพราะขี้ลืมและขี้เกียจ พวกเขามักจะแวะพักเป็นเวลานาน 
ๆ ระหว่างชั่วโมงทำงานและแม้กระทั่งพยายามหลบหนีออกนอกเมืองไป 

ผู้ปกครองต้องการหาวิธีที่จะทำให้การลื่อสารเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ พวกเขาจึงต้องการพัฒนากฎระเบียบ 
ขั้นตอนขึ้นมาเพื่อทุกคนจะได้ปฏิบัติตาม ด้วยกฎระเบียบขั้นตอนที่พัฒนาขึ้นใหม่นี้พวกเขาจะทราบได้ว่าสารได้ 
ถึงมือผู้รับหรือไม่และข้อความนั้นถูกต้องหรือไม่ เหล่าผู้ปกครองชุมชนตกลงกันว่า ควรระบุที่หมายไว้บนหินแต่ 
ละก้อน 

ในกลุ่มทดสอบทั้งหมดนี้ ผู้ร่วมทดสอบต้องคิดต้นหา กฎระเบียบขั้นตอนการปฏิบัติการเพื่อให้เหล่าผู้ปกครอง 
ชุมชนได็ใช้เพื่อการลื่อสาร... 




ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร ? 


ในอินเตอร์เน็ต ข้อความจะถูกแยกออกเป็นชุดข้อมูลเพื่อการส่งต่อ อย่างไรก็ตาม ช่องทางการส่งชุด 
ข้อมูลเหล่านี้ มักเกิดความไม่น่าไว้วางใจ บางครั้งชุดข้อมูลอาจจะถูกทำให้เสียหาย ขาดหายไป หรือ 
เรียงลำดับผิด 

ในแผ่นศิลาจารึก แผ่นหินจารึกแต่ละก้อนคือชุดข้อมูลและสิ่งที่บรรจุอยู่ก็คือใจความบางส่วนของสาร 
ชุดข้อมูลประกอบด้วย ทั้งหัวข้อและใจความ ขนาดของหัวข้อและใจความส่งผลต่อปริมาณใจความที่ 
จะนำส่ง ดังนั้น จึงต้องจัดให้สมดุลเพราะชุดข้อมูลมีขนาดคงที่ 

นักเรียนจะพบว่าพวกเขาจะต้องแลกเปลี่ยนข้อมูลบางส่วนกันไว้ล่วงหน้าก่อนเล่นเกมส์ เช่น ตัวเลข 
ประจำชุดข้อมูล และจำนวนชุดข้อมูลทั้งหมด หรือ ชุดข้อมูลนั้นเป็นชุดข้อมูลตอบรับหรือไม่ เพราะ 
ข้อมูลเหล่านั้จะกินพื้นที่ในแผ่นจารึก หรืออีกนัยหนึ่งจะต้องใช้ชุดข้อมูลมากขึ้น 

หลักปฏิบัติทางอินเตอร์เน็ต เช่น 7(1? และ บอ? ทำให้ปัจจัยเหล่านี้เกิดความสมดุลเพื่อให้เกิด 
ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือในการลื่อสาร 

แบบทดสอบนี้ประยุกต์มาจากแบบทดสอบของโครงการ “0๐๓เวนปก5 5ต่6ก๐6 เก510๒” 

(๐รเ.๐!๐ร.3๒.3๐.นเนั 
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บทที่ 3 

สั่งคอมพิวเตอร์ให้ทำงาน - การแสดงกระบวนการทำงาน 

(เวโ006ปนโอ) 



การบอกคอมพิวเตอร์ให้สิ่งใดสิ่งหนึ่ง 


ในทุกๆวินาที คอมพิวเตอร์ทำตามคำสั่งหลายล้านคำสั่ง การจะบอกให้คอมพีเตอร์ทำอะไรสักอย่างนั้น เรา 
จะต้องป้อนคำสั่งให้แก่มันอย่างถูกต้อง แต่มันไม่ง่ายอย่างนั้นน่ะสิ! 

เมื่อเราได้รับคำสั่งจำนวนหนึ่งมา เรามักใช้ความรู้สึกและความคุ้นเคยในการตีความว่าคำสั่งเหล่านั้น ต้องทำ 
อะไรบ้าง หากใครคนหนึ่งบอกเรา “ผ่านประตูนั่นไป” นั่นไม่ได้หมายความว่าให้เราพังประตูเข้าไป แต่เพียงให้ 
เราเดินผ่านประตูเข้าไปและหากประตูปิดอยู่ก็ให้เปิดออกก่อนที , จะเดินเข้าไป แต่คอมพิวเตอร์นั้นแตกต่าง 
ออกไป หากเราสั่งสิ่งเหล่านี้กับหุ่นยนต์หรือคอมพิวเตอร์ เราจะต้องระวังอย่างมากเพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายและ 
ความเสียหายที , จะเกิดขึ้นจากการตีความคำสั่งผิดพลาด เช่นความพยายามที , จะเดินผ่านประตูเข้าไปขณะที่ 
ประตูยังปิดอยู่ สิ่งเหล่านี้ทำตามคำสั่งโดยที่ไม่มีความสามารถในการตีความเป็นของตนเอง 2 กิจกรรมต่อไปนี้ 
จะให้ไอเดียในการลื่อสารกับหุ่นยนตํโดยใช้ ชุดคำสั่งที่ตายตัว 

กิจกรรมแรกจะสอนเราเกี่ยวกับ “หุ่นยนต์” สิ่งที่คอมพิวเตอร์สามารถรับรู้และทำงานร่วมได้นั้นคือ คำ, ตัวเลข 
และตัวอักษร หุ่นยนต์เหล่านี้เราจะเรียกว่า เครื่องจักรอัตโนมัติที่มีจำนวนสถานะแน่นอน 

กิจกรรมที่ 2 จะอธิบายว่าเราจะสามารถลื่อสารกับคอมพิวเตอร์ได้อย่างไร โปรแกรมเมอร์ที่ดีจะต้องรู้ว่าจะลื่อ 
ให้หุ่นยนต์ทำตามได้อย่างไรผ่านชุดคำสั่งที , ตายตัวที่สามารถตีความไดโดยไม่มีความกำกวม เราเรียกชุดคำสั่ง 
เหล่านี้ว่าโปรแกรม ซึ่งมีหลายหลายโปรแกรมที่แตกต่างกันไปซึ่งโปรแกรมเมอร์สามารถเลือกและหยิบมาใช้ใน 
การสร้างโปรแกรมได้ แต่ในที่นี้เราจะใช้ภาษาที่ง่ายต่อความเข้าใจซึ่งใช้โดยไม่ต้องมีคอมพิวเตอร์ได้ 
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กิจกรรมที่ 12 

ล่าสมบัติ - เครื่องจักรอัตโนมัติที่ฏีจำนวนสถานะแน่นอน 


สรุป 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์มักจะประมวลผลจากชุดตัวลักขระ ตัวลักษรหรือคำ ในแต่ละข้อมูล 
นักวิทยาศาสตร์ด้านคอมพิวเตอร์มักจะใช้เครื่องจักรอัตโนมัติที , มีจำนวนสถานะแน่นอน (1=5^) ซึ่ง 
เครื่องจักรดังกล่าวจะทำตามชุดคำสั่งซึ่งเป็นคำหรืออักขระ ที , ได้สั่งไปหากคำสั่งเหล่านั้นถูกต้องและ 
สามารถรับรูได้ จากนี้เราจะมาทำอะไรที่คล้ายกับ ^ร/\ — แผนที่ขุมทรัพย์! 


หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

คณิตศาสตร์: การพัฒนาตรรกะและการให้เหตุผล—โดยใช้คำและตัวอักษรในการอธิบายและ 
ต่อยอดแบบแผน 
^ สังคมศึกษา 
^ ภาษาอังกฤษ 

ทักษะ 

การอ่านแผนที่เบื้องต้น 
การตรวจจับแบบแผน 
ตรรกะ 

การทำตามคำสั่ง 

อายุ 

^ 9 ปีขี้นไป 

อุปกรณ์ 
คุณต้องการ: 

^หนึ่งขุดการ์ดคำสั่ง (ชุกคำสั่งจะต้องถูกซ่อนจากคนที่พยายามจะหยิบแผนที่) 

'กั สำเนาของการ์ดเกาะ (หน้า 123) ตัดตามรอยเส้นประและนำกาวมาประกบติดระหว่างชื่อ 
เกาะกับขุดคำสั่ง โดยชื่อเกาะจะติดอยู่ด้านหน้าและขุดคำสั่งจะติดอยู่ด้านหลัง 

นักเรียนแต่ละคนต้องการ: 

ชีทกิจกรรม: หาทางไปสู่ขุมสมบัติ (หน้า 122) 

ปากกาหรือดินสอ 




กิจกรรมเพิ่มเติม สำหรับนักเรียนแต่ละคนต้องการ: 

^ ชีทกิจกรรม: เกาะมหาสมบัติ (หน้า 128) 

^ ชีทกิจกรรม: เกมเหรียญลึกลับ (หน้า 129) 
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เกาะมหาสมบต 


บทนำ 

เป้าหมายของคุณคือการตามหาเกาะมหาสมบัติ เพื่อนๆชาวโจรสลัดล่องเรือตามทางระหว่างเกาะสำหรับ 
เหล่านักเดินทาง แต่ละเกาะจะมีทางเข้าที่คุณสามารถเลือกได้ทั้งหมด 2 ทางคือ /\ และ 8 คุณจำเป็น 
จะต้องหาทางที่ดีที่สุดที่จะไปสู่เกาะมหาสมบัติ เริ่มต้นจากการเลือกว่าจะไปเส้นทางทางใดทางหนึ่ง (/\ 
หรือ 8) ที่แต่ละเกาะที่คุณไปถึง คนในแต่ละเกาะนั้นๆจะเป็นคนบอกคุณต่อว่าทางที่คุณเลือกนั้นจะพา 
คุณไปยังที่ใดต่อ ซึ่งเราฝ่ายโจรสลัดเองนั้นไม่มีแผนที่ จงใช้แผนที่เพื่อวางแผนและเลือกเรือที่จะลงแล่น 

ตัวอย่าง 


(บันทึก: แผนที่นี้แตกต่างจากแผนที่ในกิจกรรม) 
วาดเกาะทั้ง 3 ลงบนกระดานดังนี้: 




?เ1 , 01‘6ร' 1รเ0ทง่ 



5เาแ)ผโ , 60^ 


ทำสำเนาของไพ่ทั้ง 3ใน 2หน้าถัดไป จากนั้นให้นักเรียนถือไพ่ไว้ โดย 1 คน ถือเพียง 1ใบ 
เท่านั้นบันทึก: ทางที่แสดงในไพ่ทั้ง 3 ใบนั้นแตกต่างจากทางจริงในกิจกรรม 


เลือกให้ไปในทาง นักเรียนมุ่งหน้าไปสู่เกาะ รเาIเวท/โ6(ะเง 8ล7 ซึ่งบอกให้ใช้ทาง ดังเดิม คุณจะต้องเดินทาง 
กลับไปยัง ฅโล16’5 เรเลกป เขียนผังการเดินทางลงในแผนที่ จากนั้นเราเลือกใช้ทาง 8 เขียนลงในแผนที่ ทางนี้ 







จะเป็นหนทางไปสู่ อ6ลป (ปลก’ ร เรเลกป ซึ่งเป็นทางที่คุณจะติดอยูในนั้น! 


แผนที่ของคุณควรจะเป็นดังนี้: 







ไฟสำหรับกิจกรรมตัวอย่าง 


- ะ^ 

เ^' 


4 @*|^ 

? เก0+65' 1รเ0ทง่ 


51าแ)ห/*’60^ ธ0^ 

5^เ|3*ท'60^ ธ0/ 


-*-* 

? เก01-05' 1รเ0ทง่ 



^)เ^^ 

^ ช*อง่ /V[วก , ร 1รเ0ท^ 


'^ ช*0ง่ /ตั ดท ' 5 1รเ0ท ^ 

เวน0|ร! 1 รอ4.0ป!ง่ 


X©สู ^ว3น/หง่แ|9 

"0 















ไฟสำหรับกิจกรรมตัวอย่าง 









กจกรรม 


ให้นักเรียน 7 คน เบีนเกาะ ซึ่งจะต้องถือไพ่ของแต่ละเกาะที , ซ่อนคำสั่งไว้ด้านหลัง สุ่ม 
ตำแหน่งของแต่ละคนให้ยืนกระจายอยู่รอบบริเวณสนามหรือห้อง นักเรียนที , เหลือจะได้รับ 
แผนที่ ที่ว่างเปล 1 าและจะต้องสำรวจทางอย่างระแวดระวังจาก ฅโ31:6’5 เรเลกป ไปยัง 
7โ6ลรบโ6 เรเลกป (ควรส่งนักเรียนออกไปทีละคนเพื่อไม่ให้นักเรียนคนอื่นได้รู้ทางก่อน) 

ทางลัด: สำรวจมากกว่า 1 ทางเดิน 

แผนที่ที่สมบูรณ์เป็นดังแสดง: 



คำถามที่ตามมา 

ทางไหนที่ไวที่สุด? ทางไหนที่ช้าที่สุด? ทางบางทางอาจเดินทางเป็นวงวน จงแสดงตัวอย่าง (เช่น 888^8^8 
และ 888^88^8^8 ทางทั้ง 2 ไปถึง 7โ6ลรบโ6 เรเลกป) 




ชีทกิจกรรม ะ 


หาทางสู่ขุมทรัพย์บนเกาะมหาสมบัติ 
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ต้นแบบ: ไพ่เกาะ (1/4) 












ต้นแบบ: ไพ่เกาะ (2/4) 














ด้นแบบ: ไพ่เกาะ (3/4) 


















ต้นแบบ: ไพ่เกาะ (4/4) 



■โท^ฮรนเ^ 1รเดทย่ 


(1๐ก3 X ล*ษ๒ป๐กร! 








ออโตมาต้าสถานะจำกัด 


อีกวิธีหนึ่งในการวาดรูปแผนที่นั้นเป็นเช่นนี้: 


0 , 


^๑ะ). 

รู/,. \ รู 




หมู 1 เกาะต่างๆ จะแทนด้วยวงกลมที่มีตัวเลขอยู่ และเกาะสุดท้ายจะแทนด้วยวงกลมสองวง เส้นทางไหนที , เรา 
จะสามารถใช้ในการเดินทางไปยังเกาะสุดท้ายได้?(เป็นการดีที่จะสำรวจสิ่งเหล่านี้โดยการพิจารณาตัวอย่างเช่น 
เส้นทาง ‘7สามารถนำไปถึงเกาะสุดท้ายได้หรือไม 1 แล้วกรณี‘77\”,‘7\ธ/ป’หรือ ‘7ป\ธ/ป’ล่ะ?รูปแบบ 
ทั่วไปของแต่ละกรณีเป็นยังไงบ้าง?) 


วธืท่า: 

แผนที่ /ช้อ (ล) จะไปยังเกาะสุดท้าย (เลข 2) ได้ก็ต่อเมื่อจำนวนของ เ\ นั้นเป็นเลขขี่ (เช่น /\ธ, ธ/\ธ/ปป 
/ปป\ธ/\ธ/\ ฯลฯ) 

แผนที่/ข้อ ([ว) จะไปยังเกาะสุดท้าย (เลข 1) ก็ต่อเมื่อเลือก /\ กับ 8 สลับกันไปเรือยๆ (เช่น /\ธ, /\ธ/\ธ, 
/\ธ/\ธ/\8 ฯลฯ) 

แผนที่/ข้อ ( (ะ) จะไปยังเกาะสุดท้าย (เลข 2) ก็ต่อเมื่อมี ธ อย่างน้อยหนึ่งตัว (ตัวอย่างที่ไม่สามารถไปเกาะ 
สุดท้ายไต้คือ /ป /ปป /ปปป /ป\/Vป\ ฯลฯ) 
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แบบ! เก หัดกิจกรรม ะ เกาะสมบัติ 


คุณสามารถซ่อนสมบัติของคุณได้ดีแค่ไหน? คุณสามารถทำให้หาสมบัติได้ยากแค่ไหน? ถึงเวลาที่คุณจะสร้าง 
แผนที่เองแล้ว! 

1. ภาพดังกล่าวนี้จะเป็นแนวคิดที่ซับช้อนมากขึ้นในการแสดงแผนที่ ซึ่งในภาพนี้จะเป็นแผนที่อันเดียวกันกับ 
แบบฟิกหัดครั้งก่อน นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ใช้วิธีการนี้ซึ่งง่ายและรวดเร็วในการออกแบบเส้นทาง 
สำหรับรปแบบของพวกเขา 



วาดแผนพื้นฐานของคุณเองแบบตัวอย่างด้านบนเพื่อให้คุณเห็นเส้นทางที่เรือโจรสลัดของคุณจะสามารถ 
ใช้ในการเดินทางได้ หลังจากนั้นให้คุณสร้างแผนที่เปล่าๆ กับการ์ดเกาะของคุณเอง ลำดับเส้นทางที่มี 
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเดินทางไปยังเกาะสมบัติของคุณคือเส้นไหน? 

2. เพื่อนๆ ของคุณทำตามแผนที่ของคุณได้ดีแค่ไหน? ลองนำลำดับตัวอย่างของ /\ และ 8 ให้กับพวกเขาแล้ว 
ดูว่าเขาสามารถไปยังเกาะที่ถูกต้องได้หรือไม่ 

คุณสามารถนำไอเดียนี้ (ออโตมาต้าสถานะจำกัด)ไปสร้างเกมหรือโจทย์ปัญหาต่างๆ ได้มากมาย 

3. นี้คือวิธีสร้างประโยคโดยการเลือกเส้นทางแบบสุ่มผ่านผนที่และสังเกตคำที่พบเห็นระหว่างทาง 


ดทง่ 



๐ท๘ 


คุณลองใช้ไอเดียเดียวกันเพื่อสร้างเนื้อเรื่องขึ้นมา บางทีคุณอาจจะสามารถแต่งเรื่องตลกก็เป็นได้! 











แบบ!เกหัดกิจกรรม ะ เหรียญลึกลับ 


เพื่อนๆของคุณได้ดาวน์โหลดเกมมาจากอินเตอร์เน็ตโดยที่เกมนี้จะมีหุ่นยนต์คอยโยนเหรียญและผู้เล่น 
จะต้องเดาว่าผลลัพธ์จะออกมาเป็นหัวหรือก้อย มันนอาจจะดูเหมือนเป็นเกมที่ง่ายเพราะโอกาสชนะก็ 
คือ 50-50 แต่นั้นก็เป็นแค่สิ่งที่ผู้เล่นคิดเท่านั้น! หลังจากที่เล่นไปหลายรอบแล้ว ผู้เล่นก็เริ่มจะสังเกตได้ 
ว่ามันมีรูปแบบบางอย่างในการโยนเหรียญ พวกเขาก็เลยตัดสินใจที่สำรวจเกมโดยการจดผลลัพธ์ 
ทั้งหมดออกมาซึ่งได้ออกมาตามนี้ (เา ะะ หัว, 1: ะะ ก้อย) 

เาเา*เาเา*!าเาเาแเาเาเาเาแเา*แเาเาเาเาเา*เาเาเา*แเาเาเาแ*เาเาเาเาเาเาแเา 
แแ*เาแเา*แเาเาเาแเาเาเา*เาเาเาเาเาเาเาเาเาแเาเาเาแแเาเาเาเาเาแแ1: 
1:1: 

คุณสามารถหารูปแบบที่ทายได้หรือไม่ 


มี 'แผนที่' ซึ่งจะอธิบายถึงลำดับของการโยนเหรียญ ดูว่าคุณสามารถคิดออกได้หรือไม่ (คำแนะนำ: มีเพียง 4 
เกาะ) 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


ออโตมาต้าสถานะจำกัดใช้ในวิทยาการคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยให้คอมพิวเตอร์ประมวลผลลำดับตามตัวอักษร 
หรือตามเหตุการณ์ 

ตัวอย่างง่ายๆ คือเมื่อคุณหมุนหมายเลขโทรศัพท์และคุณได้รับข้อความว่า "กด 1 สำหรับข้อมูลนี้... กด 2 เพื่อ 
ดูว่า ... กด 3 เพื่อพูดคุยกับผู้ดำเนินการ" การกดปุ่มของคุณคือข้อมูลสำหรับออโตมาต้าสถานะจำกัดที่อยู่อีกส่ง 
ของการสื่อสาร บทสนทนาอาจค่อนข้างง่ายหรือซับซ้อนมาก บางครั้งคุณอาจจะติดอยู่ในลูปที่ไม่มีสิ้นสุด หาก 
เกิดกรณีนี้นั้นแปลว่าอาจจะเกิดข้อผิดพลาดในการออกแบบระบบและอาจเป็นเรื่องที่น่าผิดหวังสำหรับผู้โทร! 
อีกตัวอย่างหนึ่งคือเมื่อคุณได้รับเงินสดจากเครื่องเอทีเอ็ม โปรแกรมในคอมพิวเตอร์ของเครื่องช่วยให้คุณผ่าน 
ลำดับของเหตุการณ์ ภายในโปรแกรมทุกลำดับที่เป็นไปได้จะถูกเก็บไว้ในออโตมาต้าสถานะจำกัด ทุกคีย์ที่คุณ 
กดจะนำหุ่นไปยังสถานะอื่น บางสถานะจะมีคำแนะนำสำหรับคอมพิวเตอร์เช่น แจกจ่ายเงินสด"!00 เหรียญ " 
"หรือ "พิมพ์ใบแจ้งยอด" หรือ "นำบัตรเงินสดออก 

บางโปรแกรมจัดการกับประโยคภาษาอังกฤษโดยใช้แผนที่เช่นเดียวกับที , หน้า 124 พวกเขาสามารถสร้าง 
ประโยคด้วยตัวเองและประมวลผลประโยคที่ผู้โช้พิมพ์มาได้ในปี 1960 นักวิทยาศาสตร์ด้านคอมพิวเตอร์เขียน 
โปรแกรมชื่อดังว่า "ฒ2ล , ' (มาจาก ฒ2ล 001111๒) ที่มีการสนทนากับผู้คน โปรแกรมนี้จะปลอมตัวเป็นนักจิต 
อายุรเวทและจะมาพร้อมกับคำถามเช่น "บอกฉันเกี่ยวกับครอบครัวของคุณ" และ "ทำต่อไป" แม้ว่าจะไม 1 ได้ 
"เข้าใจ" อะไรก็ตาม แต่ก็น่าเชื่อถือเป็นอย่างมากสำหรับโปรแกรม - บางคนคิดว่าพวกเขากำลังคุยกับนักจิต 
อายุรเวชคนหนึ่งจริงๆ 

ถึงแม้คอมพิวเตอร์จะไม่ค่อยเข้าใจภาษามนุษย์ แต่ก็สามารถใช้ภาษาเทียมได้อย่างง่ายดาย ภาษาประดิษฐ์ที่ 
สำคัญอย่างหนึ่งคือภาษาเขียนโปรแกรม คอมพิวเตอร์ใช้ออโตมาต้าสถานะจำกัดในการอ่านในโปรแกรมและ 
แปลลงในรูปแบบของคอมพิวเตอร์ขั้นพื้นฐานซึ่งจะสามารถ "ดำเนินการ" ได้โดยตรงจากคอมพิวเตอร์ 
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วิธีทำและคำใบ้ 


เกมเหรียญลึกลับ (หน้า 129) 

เกมเหรียญลึกลับใช้แผนที่ต่อไปนี้ในการโยนเหรียญ: 



ถ้าคุณทำตามนั้นคุณจะเห็นว่าการโยนเหรียญครั้งแรกของทั้งสองมีผลเหมือนกัน 




กิจกรรมที่ 13 

ลำดับการเดินขบวน - ภาษาโปรแกรมมิ่ง 


สรุป 

คอมพิวเตอร์มักถูกตั้งโปรแกรมโดยใช้ "ภาษา" ซึ่งเป็นคำศัพท์ที่จำกัดและเป็นคำสั่งที่สามารถปฏิบัติตามได้ สิ่ง 
ที่น่าผิดหวังมากที่สุดประการหนึ่งเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมคือคอมพิวเตอร์มักปฏิบัติตามตลอดแม้ว่าจะ 
ก่อให้เกิดผลลัพธ์ที่ไม่ดีก็ตาม กิจกรรมนี้ทำให้นักเรียนมีประสบการณ์ด้านการเขียนโปรแกรมนี้ 

การเชื่อมโยงหลักสูตร 

^ ภาษาอังกฤษ: การพิงระหว่างบุคคล 
ความสามารถ 

'ศั การให้คำแนะนำและทำตามคำแนะนำ 

อายุ 

^ 7 ปีขึ้นไป 

วัสดุ 

คุณจะต้องการ: 

'ศั การ์ดที่มีรูปภาพเช่นรูปภาพที่แสดงในหน้า 

นักเรียนแต่ละคนจะต้องมี: 

'ศั ดินสอกระดาษและไม้บรรทัด 




ฯร* 






















ลำดับการเดินขบวน 


คำนำ 

พูดคุยว่าจะดีหรือไม่ถ้าคนอื่นทำตามคำแนะนำ ตัวอย่างเช่นจะเกิดอะไรขึ้นถ้าคุณชี้ไปที่ประตูที่ปิดและพูดว่า 
"เดินผ่านประตูนั้น"? 

คอมพิวเตอร์ทำงานโดยปฏิบัติตามรายการคำสั่งถึงแม้ว่าจะไม่สมเหตุสมผลก็ตาม! 

ตัวอย่างการสาธิต 

ดูว่านักเรียนสามารถวาดภาพจากคำสั่งเหล่านี้ได้หรือไม่ 

1. วาดจุดตรงกลางหน้ากระดาษของคุณ 

2. เริ่มต้นที่มุมบนซ้ายสุดของกระดาษใช้ไม้บรรทัดวาดเป็นเส้นตรงผ่านจุดที่วาดไว้ตรงกลาง ไปจนถึงมุมล่าง 
ขวามือ 

3. เริ่มต้นที่มุมล่างซ้ายสุดของกระดาษใช้ไม้บรรทัดวาดเป็นเส้นตรงผ่านจุดที่วาดไว้ตรงกลาง ไปจนถึงมุมบน 
ขวามือ 

4. เขียนชื่อของคุณในรูปสามเหลี่ยมตรงกลางด้านซ้ายมือของกระดาษ 


ผลลัพธ์ควรมีลักษณะดังนี้: 
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กจกรรม 


เลือกนักเรียนมา 1 คนและให้รูปภาพกับนักเรียนคนนั้น (เช่นแสดงในหน้า 130) ให้นักเรียนที่ถูกเลือกอธิบาย 
ภาพกับนักเรียนคนอื่นๆ โดยให้นักเรียนคนอื่นทำตามเพื่อที่จะให้วาดภาพเดียวกัน นักเรียนสามารถถามคำถาม 
เพื่อชี้แจงคำอธิบายได้ จุดประสงค์คือเพื่อดูว่านักเรียนสามารถทำได้อย่างรวดเร็วและถูกต้องหรือไม่ 


ให้ลองทำกิจกรรมนี้อีกครั้งโดยที่ครั้งนี้ไม่ให้นักเรียนคนอื่นๆ ถามคำถามนักเรียนที่อธิบายรูปภาพ แนะนำให้ใช้ 
รูปง่ายๆ เนืองจากว่านักเรียนนั้นหลงง่ายมาก 


ทีนี้ลองให้นักเรียนที , อธิบายภาพนั้นไปยืนอยู่ด้านหลังหน้าจอบางอย่าง เพื่อที , จะไม่ให้สื่อสารกับนักเรียนคน 
อื่นๆ นอกจากการอธิบายภาพ 

ชี้ให้เห็นว่ารูปแบบการลื่อสารนี้เป็นแบบที่ผู้เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบมากที่สุดเมื่อเขียนโปรแกรม พวก 
เขาให้คำสั่งกับคอมพิวเตอร์และจะไม่สามารถเห็นผลลัพธ์ได้ทันที 

ให้นักเรียนวาดรูปและเขียนคำอธิบายของตนเอง ทดลองทำกิจกรรมโดยเป็นคู่หรือทั้งชั้นเรียน 


รูปแบบ 

* เขียนคำสั่งในการสร้างกระดาษปาเป้า 

* เขียนคำสั่งเกี่ยวกับวิธีเดินทางไปยังสถานที่ต่างๆ รอบโรงเรียนโดยใช้คำแนะนำเช่น "ไปข้างหน้า X เมตร" 
"เลี้ยวซ้าย" (90 องศา) หรือ "เลี้ยวขวา" (90 องศา) ฯลฯ 

นักเรียนควรทดสอบและปรับแต่งคำสั่งจนกว่าจะมีผลตามที่ต้องการ 


* 


เกมตาบอด ปิดบังนักเรียนและให้นักเรียนคนอื่นนำพวกเขาไปรอบ ๆ ห้อง 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


คอมพิวเตอร์ดำเนินการตามคำสั่งที่เรียกว่าโปรแกรมซึ่งเขียนขึ้นเพื่อดำเนินงานเฉพาะ โปรแกรมจะเขียนเป็น 
ภาษาที่ได้รับการออกแบบมาเป็นพิเศษโดยมีชุดคำสั่งที่จำกัดเพื่อบอกคอมพิวเตอร์ว่าจะทำอย่างไรและทำอะไร 
ได้บ้าง บางภาษาเหมาะสำหรับวัตถุประสงค์บางอย่างมากกว่าภาษาอื่น 

ไม 1 ว่าพวกเขาใช้ภาษาใดโปรแกรมเมอร์ต้องเชี่ยวชาญในการระบุว่าต้องการให้คอมพิวเตอร์ทำอะไร 
คอมพิวเตอร์จะทำตามคำสั่งตลอด ถึงแม้ว่าจะเป็นคำสั่งที่ไร้สาระก็ตาม 

เป็นสิ่งสำคัญที , โปรแกรมถูกเขียนออกมาดี ข้อผิดพลาดเล็กๆ อาจทำให้เกิดปัญหาได้มาก ลองนึกภาพผลที่ 
ตามมาของข้อผิดพลาดในโปรแกรมของคอมพิวเตอร์ในการเปิดตัวกระสวยอวกาศ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ หรือ 
สัญญาณในรถไฟ ข้อผิดพลาดทั่วไปเรียกว่า “เวน5” เพื่อเป็นเกียรติ (มีการกล่าว) ของมอดที , เมือถูกนำออก 
("0เ6เวน556ป") จากการถ่ายทอดไฟฟ้าในเครื่องคำนวณอิเล็กทรอนิกส์ต้นปี ค .ศ. 1940 


โปรแกรมที่ซับซ้อนมักจะมีข้อผิดพลาดมากขึ้น เรื่องนี้กลายเป็นประเด็นสำคัญครั้งที่สหรัฐฯกำลังทำงานอยู่ใน 
โครงการยุทธศาสตร์ป้องกัน ("สตาร์วอร์ส") ซึ่งเป็นระบบควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ซึ่งตั้งใจจะป้องกันไม่ให้เกิด 
การโจมตีด้วยอาวุธนิวเคลียร์ นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์บางรายอ้างว่าไม่สามารถทำงานได้เนื่องจากความ 
ซับซ้อนและความไม 1 สามารถไว้ใจได้โดยธรรมชาติของซอฟต์แวร์ที , จำเป็น ซอฟต์แวร์ต้องได้รับการทดสอบ 
อย่างรอบคอบเพื่อหาข้อผิดพลาดให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้และจะไม่สามารถทดสอบระบบนี้ได้เนื่องจาก 
จะต้องมีการยิงขีปนาวุธที่ประเทศสหรัฐอเมริกาเพื่อให้แน่ใจว่าได้ผลดี! 




บทที่ 4 

ปัญหาที่ยาก - ไม่สามารถจัดการหรือควบคุมได้ 
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ปัญหาที่ไม่สามารถควบคุมหรือจัดการได้ 


ถ้าถามว่ามีปัญหาที่ยากเกินไปสำหรับคอมพิวเตอร์หรือไม่? คำตอบคือ ใช่ เราจะเห็นในกิจกรรมที่ 20 ว่าการ 
พูดคุยสนทนาเป็นสิ่งที่คอมพิวเตอร์ไม่สามารถทำได้ไม่ใช่เพราะพวกเขาไม่สามารถพูดได้ แต่เป็นเพราะว่าพวก 
เขาไม่สามารถเข้าใจหรือคิดถึงสิ่งที่เหมาะสมที่จะพูดได้ แต่นั่นไม่ใช่ปัญหาใหญ่ที่เรากำลังพูดถึงอยู่ที่นี่ - ไม่ใช่ 
ว่าคอมพิวเตอร์ไม 1 สามารถมีการสนทนาได้ แต่เราไม 1 ทราบว่าเราทำการสนทนากันอย่างไร เราจึงไม 1 สามารถ 
บอกได้ว่าคอมพิวเตอร์ควรทำอย่างไร แต่ในส่วนนี้เราจะดูปัญหาที่บอกได้ง่ายว่าคอมพิวเตอร์จะทำอะไรโดย 
การเขียนโปรแกรม แต่คอมพิวเตอร์ไม 1 สามารถทำในสิ่งที , เราต้องการได้เพราะใช้เวลานานเกินไป การซื้อ 
คอมพิวเตอร์ที่เร็วขึ้นไม่ช่วยมากเท่าไหร่ เพราะถึงแม้คอมพิวเตอร์จะเร็วขึ้นอีกร้อยเท่า ก็อาจจะยังต้องใช้เวลา 
นับล้านปึอยู่ดี นั่นคือสิงที , คุณเรียกว่าเป็นปัญหาอย่างหนึ่งที , ต้องใช้เวลานานกว่าอายุการใช้งานของ 
คอมพิวเตอร์ที่เร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ในการแก้ปัญหา! 

กิจกรรมในส่วนที่ 2 เกี่ยวกับอัลกอริทึมแสดงให้เห็นว่าคุณควรหาวิธีที่จะทำให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทำงานได้ 
มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในส่วนนี้เราจะพิจารณาถึงปัญหาที่ไม่มีวิธีการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพ ปัญหาที , ใช้ 
เวลานับล้านคอมพิวเตอร์ในการแก้ปัญหา และเราจะพบว่าอะไรคือความลึกลับที , ยิ่งใหญ่ที , สุดในวิทยาการ 
คอมพิวเตอร์วันนี้ นั่นคือไม่มีใครรู้ว่ามีวิธีแกไขปัญหาเหล่านี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นอาจเป็นได้ว่าไม่มี ! 
ใครรู้วิธีที , ดียังหรืออาจเป็นได้ว่าไม 1 มีทางที , ดี เราไม 1 ทราบ และนั่นไม 1 ใช่ทั้งหมด มีหลายปัญหาที , แม้ว่าจะดู 
แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิงแต่ก็มีความเท่าเทียมกันในแง่ที่ว่าหากมีการค้นพบวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา 
หนึ่งข้อก็สามารถแปลงเป็นวิธีที , มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาเหล่านี้ทั้งหมด ในกิจกรรมเหล่านี้คุณจะได้ 
เรียนรู้เกี่ยวกับปัญหาเหล่านี้ 


สำหรับครู 

ส่วนนี้มีอยู่ 3 กิจกรรม กิจกรรมแรกจะเกี่ยวข้องกับการระบายสีแผนที่และการนับจำนวนสีที่ต้องการเพื่อทำให้ 
ประเทศเพื่อนบ้านแตกต่างกัน กิจกรรมที , สองต้องการความสามารถในการใช้แผนที่ถนนที , เรียบง่ายและ 
เกี่ยวข้องกับการวางรถตู้!อศกรีมที , มุมถนนเพื่อให้ไม่มีใครไปไกลเกินไปที , จะได้รับไอศกรีม กิจกรรมที , สามคือ 
กิจกรรมกลางแจ้งที่ใช้เชือกและหมุดเพื่อสำรวจว่าจะทำให้เครือข่ายสั้นๆ เชื่อมต่อชุดของจุดใด 

กิจกรรมนี้ให้ความรู้สึกที่เป็นประโยชน์เกี่ยวกับความซับช้อนของปัญหาว่าปัญหาที่เกิดขึ้นได้ง่ายเพียงใดแต่การ 
แก้ปัญหานั้นก็ไม 1 สามารถแก้ได้ง่ายๆ ถึงแม้ว่าปัญหาเหล่านี้จะไม 1 ลึกขึ้ง แต่ก็เป็นคำถามที , เป็นประโยชน์ซึ่ง 
เกิดขึ้นในกิจกรรมประจำวันเช่นการทำแผนที่ ตารางเวลาในโรงเรียน และการสร้างถนน การคำนวณอยู่บน 
ความคิดที , เรียกว่า "แป-ฒ๓เว๒16ก655" ที , อธิบายไว้ใน ‘มันเกี่ยวกับอะไร?’ ส่วนท้ายของแต่ละกิจกรรม 




แม้ว่ากิจกรรมเหล่านี้สามารถแกไขได้ตามลำดับใดก็ตามส่วนต่างๆเหล่านี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้อ่านตามลำดับที่ 
ปรากฏ เมื่อถึงจุดจบแล้วคุณจะได้รับความสนใจจากคำถามที่สำคัญที่สุดในวิทยาการคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน 

ชื่อทางเทคนิคสำหรับส่วนนี้คือ "เก' I โล^ลเวเแ*/ เนื่องจากปัญหาที่ยากที่จะแล้ปัญหาเรียกว่า เก1:1'ล(ะ1:ลเวเ6 คำ 
ที่มาจากภาษาละดิน {โล(ป:ลโ6 หมายถึงการวาดหรือลากนำไปสู่การใช้งานที่ทันสมัยของร่างกายเป็นเรื่องง่ายที่ 
จะจัดการอ่อนโยนหรืออ่อนน้อม ปัญหาที่ยากลำบากคือการที่ไม่สามารถจัดการกับปัญหานั้นได้ง่ายเพราะจะ 
ใช้เวลานานในการหาคำตอบ ถึงแม้ว่ามันอาจฟ้งดูลึกลับ แต่ความสามารถในการหาคำตอบกับโจทย์ยากๆ ก็ 
เป็นเรื่องที , น่าสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากความก้าวหน้าในด้านนี้จะมีส่วนสำคัญในการวิจัยหลายๆ อย่าง 
ตัวอย่างเช่นรหัสลับส่วนใหญ่ใช้ความยากลำบากในการแก้ปัญหา และผู้กระทำผิดที่สามารถแล้ปัญหาได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพอาจมีวันถอดรหัสลับและขายได้หรือเพียงแค่ทำธุรกรรมปลอม เราจะมองสิ่งเหล่านี้ในส่วน V- 
0VIว1๐5โลเวเาV 



กิจกรรมที่ 14 

ผู้ทำแผนที่ที่น่าสงสาร - กราฟสี 


สรุป 

ปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพหลายอย่างเกี่ยวข้องกับสถานการณ์ที่เหตุการณ์บางอย่างไม่สามารถเกิดขึ้นในเวลา 
เดียวกันหรือที่สมาชิกในชุดของวัตถุไม 1 สามารถอยู่ติดกันได้ ตัวอย่างเช่นทุกคนทีพยายามทำตารางเวลาเรียน 
หรือการประชุมจะพบปัญหาในการสร้างความพึงพอใจให้กับทุกคนที่เกี่ยวข้อง หลายปัญหาเหล่านี้คล้ายกับ 
ปัญหาการระบายสีของแผนที่ซึ่งต้องเลือกสีสำหรับประเทศบนแผนที่ในลักษณะที่ทำให้ประเทศที , มีพรมแดน 
ติดกันมีสีแตกต่างกัน กิจกรรมนี้เกี่ยวกับปัญหาดังกล่าว 

การเชื่อมโยงหลักสูตร 

^ คณิตศาสตร์: ตัวเลข - สำรวจตัวเลขในฐานอื่น ๆ แทนตัวเลขในฐานสอง 

คณิตศาสตร์: พีชคณิต - ต 1 อรูปแบบลำดับและอธิบายกฎสำหรับรูปแบบนี้ และความสัมพันธ์ใน 
รูปแบบของเลขยักกำลังสอง 


ความสามารถ 

การแก้ปัญหา 
^ เหตุผลเชิงตรรกะ 

^ รู้ขั้นตอนและความซับซ้อนของอัลกอริธึม 
การสื่อสารข้อมูลเชิงลึก 

อายุ 

'ซั 7 ปีขึ้นไป 

วัสดุ 

^ ไวท์บอร์ดหรือบอร์ดที่สามารถเขียนลงได้คล้ายกัน 

นักเรียนแต่ละคนจะต้องมี: 

กระดาษเวิร์กชีทหนึ่งแผ่นหรือมากกว่า 

เครื่องหมายระบุขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ได้ (เช่นเคาน์เตอร์หรือชิปโปักเกอร์) 
ดินสอสีลี่แท่งที่แตกต่างกัน 




ระบายสีกราฟ (6โลเวเา 0๐1๐ก่กฐ) 


คำนำ 


กิจกรรมนี้เป็นการเล่าเรื่องราวที่นักเรียนได้รับหน้าที่ให้ช่วยผู้ทำแผนที่ซึ่งเป็นผู้ระบายสีให้ประเทศต่างๆ 
บนแผนที่ งานดังกล่าวนี้ไม่สนว่าแต่ละประเทศจะมีสีอะไรตราบเท่าที่ประเทศที่มีพรมแดนติดกันนั้นเป็น 
คนละสึก็เพียงพอ 



ตัวอย่างเช่นแผนที่นี้แสดงสี่ประเทศ ถ้าเราระบายสีแดงให้ ผ ๐ปเาIลทป 
แปลว่า พ65ปลกป และ เะลรปลกป จะไม่สามารถเป็นสีแดงได้เนื่องจาก 
ชายแดนของพวกเขากับ ผ๐ปเาเลกป นั้นติดกันซึ่งจะทำให้ยากที่จะเห็น 
แต่เราสามารถระบายสีเขียวให้ พ65ปลกป และ ^ล5ปลกป ได้เนื่องจาก 
ทั้งสองประเทศไม 1 ได้มีพรมแดนติดกัน (ถ้าทั้งสองประเทศพบกันที , จุด 
เดียวพวกเขาจะไม 1 ถือว่าเป็นชายแดนและด้วยเหตุนี้จึงสามารถทำสี 
เดียวกันได้) นั้นแปลว่า ร๐น-*:หIลกป ก็สามารถเป็นสีแดงได้และเรา 




ต้องการเพียงแค่สองสีเท่านันสำหรับแผนที 


ในเรื่องราวของเราผู้ทำแผนที่เป็นคนยากจนและไม่สามารถซื้อดินสอสีมากมายดังนั้นเราต้องการให้ใช้สึ 
ให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

การสนทนา 

อธิบายปัญหาที่นักเรียนจะต้องทำและแสดงกระบวนการระบายสีบนกระดานดำ 

แจกแผ่นงานแรกให้กับนักเรียน แผนที่นี้สามารถทำสีได้อย่างถูกต้องโดยใช้เพียงสองสีเท่านั้น แม้ว่าการ จำกัด 
จำนวนสีให้เหลือเพียงสองข้ออาจเป็นเรื่องที , ท้าทาย แต่จะค่อนข้างง่ายเมือเทียบกับแผนที่ที , ต้องใช้สีมากขึ้น 
เนื่องจากมีทางเลือกน้อยมากเกี่ยวกับสีที่แต่ละประเทศสามารถทำได้ 

ให้นักเรียนพยายามทำแผนที่ให้มีเพียงสองสีเท่านั้น ในกระบวนการนี้พวกเขาอาจค้นพบกฎ "มีที่'จะเป็น": เมื่อ 
ประเทศหนึ่งมีสีอยู่ประเทศที , มีพรมแดนติดๆ กันจะต้องเป็นสีตรงข้าม กฎนี้ถูกนำมาใช้ซํ้าๆ จนกว่าประเทศ 
ทั้งหมดจะมีสีทีถูกต้อง ถ้านักเรียนสามารถค้นพบกฎนี้ได้ด้วยตัวเอง จะทำให้พวกเขาเข้าใจถึงขั้นตอนนี้ได้ดี 
ยิ่งขึ้น 
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เมื่อนักเรียนทำกิจกรรมนี้เสร็จ สามารถมอบแผ่นงานต่อไปให้พวกนักเรียนลองได้ 

นักเรียนอาจพบว่าควรใช้เคาน์เตอร์สีแทนการระบายสีประเทศทันทีเนื่องจากช่วยให้พวกเขาเปลี่ยนความคิดได้ 
ง่ายขึ้น 

สำหรับนักเรียนที , เคยทำแล้ว ลองให้พวกเขาอธิบายว่าสามารถรู้จำนวนสีที , ต้องใช้น้อยที , สุดได้อย่างไร 
ตัวอย่างเช่นต้องมีอย่างน้อยสามสีสำหรับแผนที่นี้เนื่องจากมีกลุ่มสามประเทศ (ใหญ่ที , สุดสามแห่ง) ซึ่งแต่ละ 
แห่งมีพรมแดนกับอีกสองประเทศ 


ถ้ามีนักเรียนคนไหนที่ทำกิจกรรมนี้เร็ว ลองให้พวกเขาลองคิดต้นแผนที่ที่ต้องใช้สีที่แตกต่างกันห้าสี ตอนนี้ได้มี 
การพิสูจน์แล้วว่าแผนที่นึงสามารถมีสีได้เพียง 4 สีเท่านั้นดังนั้นงานนี้จะทำให้พวกนักเรียนใช้เวลาเป็นอย่าง 
มาก! จากประสบการณ์ของเรานักเรียนจะได้พบกับแผนที่ที่พวกเขาเชื่อว่าต้องใช้สึห้าสี แต่แน่นอนว่ามัน 
เป็นไปได้เสมอที่จะหาทางแก้แผนที่ของพวกเขาให้เหลือเพียงสี่สึได้ 



ใบงานกิจกรรม ะ ระบายสีแผนภาพ 1 





ใบงานกิจกรรม ะ ระบายสีแผนภาพ 2 






ใบงานกิจกรรม ะ ระบายสีแผนภาพ 3 





ใบงานกิจกรรม ะ ระบายสีแผนภาพ 4 


ระบายสีลงบนประเทศในแผนที่นี้ ด้วยสีที่น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ แต่ต้องแน่ใจว่าไม่มีสองประเทศที่ติดกัน 


ใช้สีเดียวกัน 
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ความหลากหลาย และการขยายความ 

มีวิธีง่ายๆที่ใช้ในการสร้างแผนที่ที , ต้องการ 
เพียงแค่ 2 สี ดังรูปขวามือนี้ แผนที่นี้วาดโดย 
การใช้การทับซ้อนกันของเส้นโค้งปิดหลาย 
เส้น (เส้นที , จุดเริมต้นชนกับจุดสิ้นสุด) คุณ 
สามารถวาดเส้นโค้งเหล่านี้กี่รูปก็ได้ซ้อนทับ 
กับรูปอื่นๆ และคุณก็จะไต้แผนที่ที่ใฃ้เพียง 2 
สีในการระบายได้ นักเรียนสามารถทดลอง 
สร้างแผนที่แบบนี้ได้ 

เพียงแค 1 4 สีก็มักจะเพียงพอในการระบายสี 
แผนที่ที่ถูกเขียนลงบนกระดาษ หรือทรงกลม 
(หรือก็คือ ลูกโลก) อาจแปลกใจ(ขณะที่ 
นักวิทยาศาสตร์ถูกจ้างให้ทำ) ต้อง'ใช้กี่สี , ใน 
การระบายแผนที่ที่ถูกเขียนลงบนรูปร่าง 
แปลกประหลาด อยำงเช่น ทรงห 1 วงยาง 
(7๐ฌร) หรือก็คือทรงโดนัท ในกรณีนี้ 5 สี 
น่าจะเพียงพอ และ 5 สืก็เพียงพอสำหรับทุก 
รูป นักเรียนอาจจะอยากทดลองกับมัน 

มีความหลากหลายในการทำให้สนุกสนานในการระบายสีแผนที่ ซึ่งนำไปสู่หนทางที , ปัจจุบันเราก็ยังไม 1 ทราบ 
อย่างเช่น ถ้าเราระบายสีลงบนแผนที่บนกระดาษด้วยตัวเราเอง ตังนั้นเราจะรู้ว่าเราทำมันอย่างชาญฉลาด 
หรือไม่ 4 สีก็จะเพียงพอในการระบาย แต่ถ้าสมมติแทนที่จะระบายคนเดียว เราก็ระบายกับเพื่อนที่ไม่ค่อยรู้ 
เรืองหรือคนที , เป็นปรปักษ์กัน สมมติว่าเราระบายสึได้อย่างชาญฉลาดใขขณะที , เพื่อนเราระบายเพียงแค่ให้ 
ถูกต้องตามกฏ โดยเราจะสลับกันระบายสึลงบนแผนที่ ด้วยความฉลาดของเรา เราต้องการสีกี่แท่งบนโต๊ะ 
เพื่อที่จะเพียงพอกับการระบายสีของเพื่อนที่เพียงทำตามกฏแต่ไม่ฉลาดนัก(หรือไม่ก็ค่อยจะถ้มเรา) จำนวนที่ 
มากที่สุดนั้นไม่อาจทราบไต้ในปี ค.ศ.1992 มันได้ถูกพิสูจน์ว่าใช้สึเทียนเพียง 33 แท่งก็พอ และในปี ค.ศ.2008 
ก็ถูกพิสูจน์อีกว่าใช้เพียงแค่ 17 สีก็เพียงพอ แต่เราก็ยังคงไม่รู้ว่าจริงๆแล้วต้องการเท่าไรกันแน่ (ผู้เชี่ยวชาญ 
คาดเดาว่า ใช้น้อยกว่า 10 สีก็เพียงพอ) นักเรียนอาจสนุกกับการแสดงความเห็นกับสถานการณ์นี้โดยเล่นเป็น 
เกมสองคน พยายามที่จะทำให้ฝ่ายตรงข้ามใช้สีมากที่สุด 

ในอีกความหลากหลายของการระบายแผนที่ รู้จักในนาม การระบายสีอาณาจักร (ธ/วา/ว/'/'ธ ด๐/๐ ก่ก(า) เราเริ่ม 
จากมีกระดาษสองแผ่นที่ต่างกันโดยมีจำนวนประเทศเท่ากัน แต่ละประเทศบนแผนที่หนึ่ง(หรือเรียกว่า โลก) 



หน้า 147 



ถูกจับคู่กับหนึ่งประเทศในอีกแผนที่(ซึ่งอาจเป็นอาณานิคมบนดวงจันทร์) ที่เพิ่มเติมจากข้อกำหนดการระบาย 
สีให้ต่างกันระหว่างสองประเทศที่ติดกันแล้ว(สำหรับทั้งสองแผนที่) เราให้แต่ละประเทศบนโลกต้องระบายสี 
เดียวกันกับอาณานิคมบนดวงจันทร์ เราต้องใช้สีเท่าไรในการแล้ปัญหานี้ คำตอบยังคงไม่มีใครทราบ 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


การระบายสีแผนที่ที่เราได้ลองทำกันมานั้น ส่วนสำคัญของกิจกรรมนี้อยู่ที่การหาจำนวนสีที่น้อยที่สุด—สอง, 
สาม, หรือ สี่-ที่ จำเป็นต้องใช้ในการระบายแผนที่นั้นๆ การคาดเดาว่าทุกแผนที่สามารถระบายได้ด้วยสีเพียง 4 
สี ถูกคิดขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1852 แต่ยังพิสูจน์ไม 1 ได้จนกระทั่งปี ค.ศ.1976 วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์เต็มไปด้วย 
ปัญหาที่ไม่สามารถ แกิ ได้ การได้รับรู้ว่าทฤษฎี 4สีนั้น ถูกพิสูจน์ได้ 120 ปี หลังจากนักวิจัยนำเสนอทฤษฎีไป ก็ 
เป็นกำลังใจให้แก 1 นักวิจัยหลายคนที่กำลังวิจัยในปัญหาอื่นๆซึ่งคำตอบของปัญหานั้นหลีกหนีจากพวกเขาอยู่ 
เป็นหลายสิบปี 

การระบายสีแผนที่เป็นหมวดหมู 1 หนึ่งของ 
ปัญหาที่รูเจักกันคือ “การระบายสีแผนภาพ” 

ในวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ แผนภาพเป็น 
การแสดงความสัมพันธ์แบบนามธรรม ดัง 
ภาพที่แสดงให้เห็นทางขวามือ 

ดังที่กล่าวไว้ในกิจกรรมที่ 9 /VIนปปV 017 คำ 
ว่าแผนภาพถูกใช้ในความหมายที่แตกต่างกันในวิชาคณิตศาสตร์ ซึ่งหมายความถึงแผนภาพที่แสดงข้อมูลทาง 
ตัวเลข อย่างเช่น แผนภูมิแท่ง แต่แผนภาพที่ทางวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ใช้นั้นไม่ได้เกี่ยวข้องกับสิ่งเหล่านี้ใน 
วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ แผนภาพถูกวาดด้วยรูปวงกลมหรือจุดขนาดใหญ่ ทางเทคนิคเรียกว่า “โนด 
(ก๐ป65)” เพื่อใช้แทนวัตถุ และเส้นระหว่างโนดนั้นบ่งบอกถึงความสัมพันธ์บางอย่างระหว่างวัตถุนั้น แผนภาพ 
ด้านบนใช้แสดงแทนแผนที่ในตอนเริ่มต้นของกิจกรรม โนดแทนประเทศ และเส้นบ่งบอกว่าสองประเทศนั้นใช้ 
ชายแดนร่วมกันในแผนภาพกฎการระบายสีที่ไม่ให้สองโนดที่เชื่อมกันใช้สึเดียวกันไม่มีข้อจำกัดในเรื่องจำนวน 
ของสึที่แผนภาพทั่วไปจำเป็นต้องมี เพราะว่าข้อบังคับที่แตกต่างกันถูกยุบรวมเป็นการเชื่อมเส้นเข้าด้วยกัน ไม่ 
เหมือนกับแผนที่ ในขณะที่ธรรมชาติของแผนที่ 2มิติ จำกัดความเป็นไปได้ของการจัดเรียง ปัญหาการระบายสี 
แผนภาพ คือการหาจำนวนสีที่น้อยที่สุดที่จำเป็นต้องใช้ในการแต่ละแผนภาพนั้น 

ในแผนภาพทางด้านขวา โนดแทนรายวิชาในโรงเรียนแห่งหนึ่ง เส้นระหว่างสองวิชาแสดงว่ามีนักเรียนอย่าง 
น้อยหนึ่งคนที่เรียนทั้งสองวิชานี้ และดังนั้นสองวิชานั้นไม่ควรถูกจัดตารางเรียนในช่วงเวลาเดียวกัน การใช้การ 
นำเสอนแบบนี้ ปัญหาในการจัดหาตารางสอนโดยให้ใช้จำนวนช่วงเวลาที่น้อยที่สุดนั้น เทียบเท่ากับปัญหาการ 
ระบายสี ในขณะที่สึที่แตกต่างกันก็เหมือนกับช่วงเวลาที , แตกต่างกัน วิธีการการระบายสีแผนภาพเป็น 
ประโยชน์อย่างยิ่งในวงการวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ มันถูกใช้ในปัญหามากมายของโลกแห่งความจริง แม้ว่า 
บางทีมันอาจจะไม 1 เคยถูกใช้ในการระบายสีแผนที่จริงๆก็ตาม-นักทำแผนที่ผู้ยากจนของเราเป็นเพียงเรื่องที่ 





แต่งขืนเท่าบัน 



แท้จริงแล้วหลายพันปัญหาอื่นๆ ก็อยู่ 
บนพื้'นฐานของแผนภาพ บางอย่างก็ 
ถูกอธิบายไว้ที , ไหนสักแห่งในหนังสือ 
เล่มนี้ อย่างเช่น ต้นไม้แบบทอดข้าม 
น้อยทีสุด(๓!ก!๓น๓ 5เวลกก!กฐ ษ66) 

ของกิจกรรมที่ 9 และเซทของจุดที่อยู่ 
ใกล้ 1 (ป๐๓!กลI!กรู 561) จากกิจกรรมที 

15 แผนภาพนั้นเป็นแนวทางทั่วไปที่ใช่ในการนำเสนอข้อมูล และยังสามารถใช้เพื่อนำเสนอการจัดเรียงของ 
เหตุการณ์ได้ ดังเช่น แผนที่ที , ประกอบไปด้วยถนนและทางแยก, การเชื่อต่อกันระหว่างอะตอมในโมเลกุล, 


เส้นทางที , ข้อความจะใช้เดินทางในระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์ค, การเชื่อต่อระหว่างอุปกรณ์แต่ละชิ้นบน 
แผ่นวงจรที , ถูกปริ้น, และความสัมพันธ์ระหว่างงานที , ต้องทำเพื่อให่โครงการใหญ่สำเร็จลุล่วง ด้วยเหตุผลนี้ 
ปัญหามากมายที , ประกอบไปด้วยการใช้แผนภาพแสดงแทน เป็นสิ่งที , น่าดึงดูดสำหรับนักวิทยาศาสตร์ 
คอมพิวเตอร์มายาวนาน 


หลากหลายปัญหานั้นยากมาก ไม 1 ได้ยากโดยหลักการ แต่ยากเพราะต้องใช้เวลานานในการแก้ปัญหา 
ตัวอย่างเช่นในการพิจารณาคำตอบที่มีประสิทธิภาพทีสุดสำหรับปัญหาการระบายสีแผนภาพขนาดกลาง— 
เช่น การหาวิธีที่ดีที่สุดในการจัดตารางของโรงเรียนที่มีนคุณครู 30 คนและนักเรียน 800 คน—สามารถใช่เวลา 
หลายปี หรือกระทั่งหลายศตวรรษ สำหรับคอมพิวเตอร์ที่ใช่อัลกอลิทึมที , เป็นที , รู้จักเป็นอย่างดี ปัญหาจะไม่ 
เกี่ยวข้องกันจนกระทั่งผลลัพธ์ถูกค้นพบ—และนั้นก็ต้องสมมติว่าคอมพิวเตอร์จะไม่พังหรือเก่าจนใช่ไม 1 ได้ไป 
ก่อนที , มันจะเสร็จ ปัญหาเหล่านี้ถูกแก้เพียงในแบบผึเกเท่านั้น เพราะเราพอใจที , จะทำงานกับส่วนที่เหมาะสม 
ส่วนหนึ่ง แต่ก็ได้ผลลัพธ์ที่ดี ถ้าเราจะยืนยันว่าสามารถการันตีผลลัพธ์ว่าเป็นคำตอบที่ดีที่สุด ปัญหานั้นจะเป็น 
ปัญหาที่ไม่สามารถแก่ได้อย่างสมบูรณ์ 

ระยะเวลาที , คอมพิวเตอร์ใช่ในการแก้ปัญหาการระบายสีนั้น เพีมขึ้นแบบทวีคูณตามขนาดของแผนภาพ 
พิจารณาที่ปัญหาการระบายสีแผนที่ มันสามารถแก้ปัญหาได้โดยการทดลองทุกความเป็นไปได้ของการระบาย 
แผนที่ เรารู้ว่าต้องการสีอย่างมาก4สีดังนั้นต้องประเมินทุกจากทุกกลุ่ม(๐๐๓!ว!กลป๐ก) ของ4สีที่'จะระบาย 
ถ้ามีประเทศทังหมด ก ประเทศจะก็จะมีกลุ่มทั้งหมด 4 ก กลุ่ม เลขจำนวนนี้จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในทุกๆ 
ประเทศที่เพิ่มเข้ามา จะคูณปริมาณของกลุ่มไปอีก 4 ดังนั้นมันจึงเพิ่มเวลาในการหาผลลัพธ์ขึ้นอีก 4 เท่า แม้ว่า 
จะสร้างคอมพิวเตอร์ที่สามารถแก้ปัญหาได้ 50 ประเทศในเวลาเพียง 1 ชั่วโมง แต่เมื่อเพิ่มเข้าไปอีก 1 ประเทศ 
มันก็ต้องใช้เวลา 4 ชั่วโมง และเราเพิ่มแค 1 10 ประเทศเท่านั้นก็ทำให้คอมพิวเตอร์ใช้เวลาแก้ถึงหนึ่งปีแล้ว 
ปัญหาประเภทนี้ไม่ได้หมดไปเพียงเพราะเราแค่สร้างคอมพิวเตอร์ให้เร็วขึ้นเรื่อยๆ 



การระบายสีแผนภาพเป็นตัวอย่างที่ดีตั'รอย่างหนึ่งที่มีเวลา'ในการหาคำตอบเป็นแบบทวีคูณ^เว๐ ท 6 ท ปลแV) 
สำหรับกรณีของปัญหาที , เล็กๆอย่างแผนที่ที่ใช้ในกิจกรรมนี้มันง่ายที่จะหาคำตอบที่เหมาะสมได้ แต่ว่าหาก 
จำนวนของประเทศนั้นเพิ่มขึ้นกว่า 10 ประเทศ ปัญหาจะกลายเป็นปัญหาที่ยากมากหากต้องแก้ด้วยมือ และ 
กับหนึ่งร้อยประเทศหรือมากกว่า แม้กระทั่งคอมพิวเตอร์ก็ยังต้องใช้เวลาหลายปีในการทดลองหาทางที่เป็นไป 
ได็ในการระบายสีแผนที่เพื่อให้ได้คำตอบที่เหมาะสม 

ปัญหาในชีวิตจริงมากมายก็เป็นเช่นนี้ แตสามารถแก้ได้ด้วยทางใดทางหนึ่ง นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ใช้ 
วิธี การที่ให้ผลลัพธ์ ที่ดี แต่ยังไม่สมบูรณ์ เทคนิค ที่ ถูกศึกษามาอย่าง ดี (/า61 // 751ป 16ฝา ก! ฤน6ร) เข้าใกล้กับความ 
พึงพอใจมาก คำนวณได้อย่างรวดเร็ว ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เพียงพอสำหรับจุดประสงค์จริง โรงเรียนสามารถยอมให้ 
ใช้ห้องเรียนมากขึ้นหนึ่ง จากที่ต้องการจริงๆถ้าตารางนั้นสมบูรณ์ และนักทำแผนที่ผู้ยากจนก็สามารถรับภาระ 
ในค่าสีหนึ่งสึที่เพิ่มขึ้นได้แม้ว่าไม่ได้เจาะจงว่าจำเป็น 

ไม่มีใครที่พิสูจน์ว่าไม่มีวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในทำนองนี้โดยใช้คอมพิวเตอร์ธรรมดา แต่ก็ไม่มีใคร 
พิสูจน์ว่ามีเช่นกัน และนักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ยังกังขาว่าวิธีการที่มีประสิทธิภาพจะได้รับการด้นพบ เรา 
จะได้เรียนรู้เกี่ยวกับปัญหาประเภทนี้เพิ่มเติมได้จาก 2 กิจกรรมต่อจากนี้ 

อ่านเพิ่มเติม 

แล โ6เ อภิปรายเกี่ยวกับทฤษฎี 4สึ ไว้รวมถึงประวัติศาสตร์'ของมัน'ไน/ 4 ^(ว/'/!! 117110 5มุมมองเพิ่มเติมของ 
ปัญหาการระบายสีแผนที่ได้ถูกอภิปรายกันใน 7เาเ5 15 /เ' 156/4-/1 4๐1/16/าา(ว!/ป5/โดย (ะล56;/ และ แ6แ๐ผ5 
หนังสือ เปนเวล1ธ’ร 2004 67-๐ /จเา 6๐/๐ กิก^ร รวมประวัติของปัญหาเอาไว้ด้วย ยังมีเว็บไซต์หลายเว็บไซต์ที่ 
เนื้อหาเกี่ยวกับเรื่องนี้ 


เฉลยและคำใบ้ 







นี่เป็นทางเดียวที , เป็นไปได้สำหรับแผนที่ในขีทกิจกรรมที , 1 
(แน่นอนว่าทางเลือกของสีขึ้นอยู่กับนักเรียน แต่ 2 สีที่แตกต่าง 
กันเท่านั้นที่ต้องการ) 


แผนที่บนสุด ในขีทกิจกรรมที่ 2 สามารถลงสีได้อย่างถูกต้อง 
โดย 3 สี ในขณะที่แผนที่ด้านล่างต้องการ 4 สี 



แผนที่ในชีทกิจกรรม 
ที่ 3 เป็นแผนที่ 3 สี 
อย่างง่ายดังแสดง 


หน้า 152 
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กิจกรรมที่ 15 

เมือง นัก ท่องเที่ยว - เว0กก!กล!!กรู 561:5 


สรุป 

หลายสถานการณ์ในชีวิตจริงสามารถจำลองให้อยู่ในรูปแบบของกราฟหรือเครือข่าย เมื่อจำลองแล้วจะ 
เห็นว่าเราสามารถพัฒนาอัลกอริทึมที่เป็นประโยชน์ในงานจริงลงไปได้ในกิจกรรมนี้ เราต้องการที่จะทำ 
เครื่องหมายสำหรับจุดเชื่อมบางจุด ซึ่งเชื่อมไปยังจุดเชื่อมอื่นโดยอย่างมากแค่ 1 ขั้นการเชื่อมต่อจาก 
จุดเชื่อมที่ถูกทำเครื่องหมาย ปัญหาคือ เราจะแยกจุดเชื่อมเหล่านี้ออกจากจุดเชื่อมทั้งหมดได้อย่างไร? 
ซึ่งปัญหานี้กลับกลายเป็นหนึ่งในปัญหาที่ยากอย่างน่าประหลาดใจ 

หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

* คณิตศาสตร์ - ตำแหน่งและมุมหมุน 

* คณิตศาสตร์ - การให้เหตุผล 
ทักษะ 

* แผนที่ 

* ความสัมพันธ์ 

* การแก้ปัญหาภาพปริศนา 

* การยํ้ามุ่งหาเป้าหมาย 
อายุ 

* 7 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละกลุ่มต้องการ: 

* สำเนาเส้นทางของรถตู้ไอศกรีม 

* เคาน์เตอร์หรือชิปที่มีสีแตกต่างกัน 2 สี 

คุณต้องการ: 

อุปกรณ์ฉายภาพของเส้นทางของรถตู้!อศกรีมบนกระดานหรือวาดขึ้นบนกระดาน 

0๐กก!กล!!กรู ร6!5 



บทน่า 






















ชีทกิจกรรมของรถตูไอศกรีมแสดงให้เห็นถึงแผนภาพของเมืองนักท่องเที่ยว แต่ละเส้นหมายถึงถนนและ 
จุดหมายถึงมุมถนน เมืองนี้เป็นเมืองที่มีอากาศร้อนมากและในช่วงหน้าร้อนจะมีรถตูไอศกรีมจอดขาย 
ไอศกรีมอยู่ตามมุมของถนน เราอยากจะเลือกจุดที่ควรจะวางรถตู้ซึ่งทุกคนสามารถเข้าถึงได้ด้วยการเดิน 
บนถนนมาจนสุดมุมของถนน (มันอาจจะง่ายขึ้นหากจินตนาการว่าผู้คนอาศัยอยู่ ณ บริเวณซ้อนทับ แล้ว 
พวกเขาต้องสามารถซื้อไอศกรีมได้โดยการเดินอย่างมากเพียง 1 ช่อง) ปัญหาคือ เราต้องการรถตู้ทั้งหมด 
กี่ศันและจะจุดซ้อนทับไหนบ้างที่สมควรจะติดตั้งรถตู้ 

การพิจารณา 

แบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่มเล็กๆหลายๆกลุ่ม มอบแผนที่เมืองนักท่องเที่ยวให้แต่ละกลุ่ม จากนั้นให้พวก 
เขาอธิบายหลักการ 

แสดงให้นักเรียนได้เห็นถึงหลักการการวางแต่ละรถตูไอศกรีมหรือเคาน์เตอร์โดยทำสัญลักษณ์อีกสีหนึ่ง 
บนจุดเชื่อมที่เลือก ซึ่งผู้คนอาศัยอยู่ตามจุดช้อนทับ (หรือตามถนนที่ผ่านพวกเขา) ต้องสามารถเข้าถึงรถ 
ตู้เหล่านี้ได้ 

พยายามชมนักเรียนที่วางตำแหน่งให้สามารถเข้าถึงทุกบ้านได้ และพยายามยํ้าบอกพวกเขาว่ารถตู้แต่ละ 
คันนั้นมีราคาแพง เราควรจะเข้าถึงทุกบ้านได้โดยใช้รถตู้น้อยที่สุด จะเห็นได้ชัดว่าเงื่อนไขและข้อจำกัดที่ 
กล่าวผ่านมานั้นสามารถแกไขได้หากมีจำนวนรถตู้ที่มากพอที่จะวางลงบนทุกๆจุดซ้อนทับ-แต่ปัญหาที่ 
น่าสนใจคือเราจะใช้รถตู้น้อยที่สุดได้น้อยแค่ไหนที่ยังคงสอดคล้องกับเงื่อนไขเหล่านี้อยู่ได้ 

จำนวนรถตู้ที่น้อยที่สุดที่ยังสอดคล้องกับเงื่อนไขคือ 6 คัน ซึ่งคือเฉลย 
ดังแสดงในรูป แต่ว่ามันยากมากที่จะได้รับมาซึ่งคำตอบดังนี้! หลังจาก 
เวลาผ่านไปช่วงหนึ่ง ก็บอกพวกนักเรียนว่าจำนวนรถตู้ที่เพียงพอนั้น 
คือ 6 คัน และจากนั้นท้าให้พวกเขาทางที่จะนำไปสู่คำตอบนี้ได้จริงๆ 
(ให้พวกเขาวาดภาพให้ได้ดังเฉลย) ซึ่งปัญหานี้ก็ยังคงเป็นปัญหาที่ 
ค่อนข้างยาก: หลายๆกลุ่มจะถอดใจในที , สุด (คำตอบซึ่งใช้รถจำนวน 
8 หรือ 9 คันนั้นก็ยังถือว่ายากที่จะหามาได้แล้ว) 



แผนที่ของเมืองนักท่องเที่ยวถูกสร้างขึ้นโดย 6 ขึ้นส่วนแผนที่ ซึ่งอยู่ข้างใต้ของเฉลยของชีทกิจกรรม ซึ่ง 
แต่ละอันจะต้องการเพียงแค่ 1 คันรถไอศกรีมเท่านั้น จากนั้นเชื่อม 6 ขึ้นส่วนเหล่านี้เข้าด้วยกันด้วยถนน 
จำนวนมากเพื่อให้เกิดความยาก สิ่งหลักๆนั้นไม่ใช่การวางการเชื่อมต่อระหว่างทุกๆจุดเชื่อมที่เป็นเฉลย 
(จุดโปร่ง) แต่เพียงจุดพิเศษ (จุดทึบ) แสดงวิธีคิดเหล่านี้ในห้องเรียนโดยการวาดหรือโดยโปรเจคเตอร์ 


พยายามให้นักเรียนลองสร้างแผนที่ของพวกเขาเองโดยใช้วิธีคิดดังกล่าว พวกเขาอาจจะอยากเสนอแนวคิดหรือ 
แผนที่ของเขาให้กับเพื่อนๆหรือพ่อแม่ของเขาดูและฟ้ง - พวกเขาจะพบว่าเขาสามารถสร้างภาพปริศนาที่ตัว 
เขาเองสามารถแกได้อย่างง่ายดายในขณะที่คนอื่นไม่สามารถแก้ปัญหาของพวกเขาได้! นี่เป็นตัวอย่างของ 
“ฟ้งก์ชันทางเดียว”: มันง่ายที่จะเรียนรู้สิ่งนี้จากภาพปริศนาที่ยากที่จะแก้ - นอกจากคุณที่เป็นคนสร้างมัน 
ขึ้นมา ซึ่ง ฟ้งก์ชันทางเดียว เหล่านี้จะมีหน้าที่สำคัญอย่างมากในระบบการเข้ารหัส (ดู กิจกรรมที่ 17 และ 18) 



ขีทกิจกรรม: รถดู!,อศกรีม 


ลงมือมองหาว่าจะเลือกตำแหน่งของรถไอศกรีมอย่างไร ที่จะทำให้จุดซ้อนทับจุดอื่นๆถูก 
เชื่อมต่อเข้าด้วยกับรถตู้เหล่านี้ 




ขีทกิจกรรม: เฉลยปัญหารถดู้ไอศกรีม 


แสดงภาพเฉลยนี้ในห้องเรียนเพื่อให้พวกเขาได้เห็นว่าภาพอันแสนยากนี้ถูกสร้างได , อย่างไร 





ความหลากหลายและส่วนขยาย 


มีหลากหลายสถานการณ์ซึ่งจะเจอในปัญหาจำพวกการวางผังเมือง: การวางตำแหน่งตู้ 
ไปรษณีย์, บ่อนํ้า, สถานีดับเพลิงและอื่นๆในชีวิตจริง แผนภาพอาจไม่ได้อยู่บนพื้นฐานที่ง่าย 
ต่อการแกไขแบบนี้ ถ้าคุณต้องแกไขปัญหาเหล่านี้จริงๆในอนาคต คุณจะทำอย่างไร? 

วิธีแบบตรงไปตรงมา: พิจารณาทุกความเป็นไปได้ของการวางรถตู้จากนั้นเลือกทางที่ดีที่สุด 
ออกมา กรณี 26 มุมถนนในเมืองนักท่องเที่ยว จะมีทั้งหมด 26 ตำแหน่งในการวางรถตู้ มัน 
ไม่ใช่เรื่องยากที่จะตรวจสอบกรณีที่เป็นไปได้ทั้งหมดจาก 26 ตำแหน่งดังกล่าว และก็ชัดเจน 
ที่จะระบุได้ว่าไม่มีความเป็นไปไดไหนเลยที่สอดคล้องต่อเงื่อนไขที่ต้องการ พิจารณากรณีใช้ 
รถตู้ทั้งหมด 2 คัน ซึ่งคือการเลือก มาทั้งหมด 2 จุดช้อนทับจาก 26 จุดซ้อนทับ โดยในครั้ง 
แรกที่เลือกเราจะมีทั้งหมด 26 จุดให้สามารถเลือกได้แต่หลังจากนั้น เราจะเหลือเพียง 25 จุด 
ซ้อนทับให้เลือกในขณะที่เลือกจุดช้อนทับที่ 2 (มันค่อนข้างที่จะซัดเจนที่คุณจะไม่วางรถตู้ทั้ง 
2 คนไว้ที่จุดช้อนทับจุดเดียวกัน): 26 X 25 ะะ 650 ความเป็นไปได้ที่จะพิจารณา เช่นเคยแต่ 
ละกรณีนั้นง่ายต่อการตรวจสอบถึงแม้ว่าจะต้องทนกับความน่าเบื่อในการตรวจทุกความ 
เป็นไปได้ก็ตาม แต่จริงๆแล้วคุณต้องการพิจารณาเพียงแค่ครึ่งหนึ่งของทั้งหมด (325) เพราะ 
มันไม่ได้มีความหมายหากการวางรถตู้เป็นดังนี้: ล้าคุณเลือกให้รถตู้คันที่ 1 อยู่ที่จุดซ้อนทับ /\ 

และรถตู้คันที , 2 อยู่ที , จุดซ้อนทับ 8 หลังจากพิจารณากรณีดังกล่าวนี้แล้ว ไม 1 มีความจำเป็น 
จะต้องตรวจสอบกรณีที่ รถตู้คันที่ 1 อยู่ที่ 8 และรถตู้คันที่ 2 อยู่ที่ /\ และจากนั้นคุณสามารถ 
ตรวจสอบกรณี การใช้รถตู้ 3 คัน (2600 ความเป็นไปได้), 4 คัน (14950 ความเป็นไปได้), 

และต่อๆไป ซึ่งแน่นอนว่ารถตู้ 26 คันนั้นเพียงพอเพราะมี 26 จุดช้อนทับและไม่มีจุดช้อนทับ 
ไหนที่จะมีรถตู้มากกว่า 1 คัน อีกทางหนึ่งในการพิจารณาจำนวนความเป็นไปได้ซึ่งพิจารณา 
ว่าจำนวนจุดทั้งหมด 26 จุดช้อนทับนี้ควบคู่กับจำนวนรถตู้ เนื่องจากในแต่ละจุดช้อนทับนั้น 
มีเพียง 2 ความเป็นไปได้เท่านั้นคือ —มีรถตู้หรือไม 1 มีรถตู้ — ดังนั้นจำนวนกรณีที , ต้อง 
พิจารณาทั้งหมดคือ 2 26 ความเป็นไปได้ ซึ่งคิดเป็น 67,108,864 ความเป็นไปได้ 

การแล้ปัญหาดังกล่าวนี้ถูกเรียกว่า “เว โน! 6-1๐เาะ6” อัลกอริทึม ซึ่งกินเวลานานในการประมวลผล 
มีความเข้าใจผิดกันอย่างกว้างขวางว่าคอมพิวเตอร์นั้นทำงานได้รวดเร็วมากและสามารถแล้ปัญหา 
ใดๆได้อย่างรวดเร็วไม่ว่างานที่จะต้องทำนั้นมากและหนักเพียงใด แต่มันไม่จริง ระยะเวลาในการ 
แก้ปัญหาของ “เวโน!6-■(๐โ06” อัลกอริทึมนั้นขึ้นอยู่กับความเร็วที , ตัวมันตรวจสอบได้ว่าในความ 
เป็นไปได้นั้นๆเป็นคำตอบหรือไม่ เพื่อตรวจสอบทุกๆจุดช้อนทับเพื่อหาระยะทางระหว่างรถตู้ที่อยู่ 
ใกล้ที่สุด หากสมมติว่าการพิจารณาความเป็นไปได้ 1 กรณี นั้นใช้เวลาทั้งหมด 1 วินาที เราควรใช้ 
เวลาเท่าไหร่ในการพิจารณาทุกความเป็นไปไต้ 2 26 กรณี ในเมืองนักท่องเที่ยวนี้? (คำตอบคือ 2 26 




นั้นประมาณ 67 ล้าน; ใน 1 วันมีทั้งหมด 86400วินาที, ดังนั้น 2 26 วินาที นั้นจะใช้เวลาทั้งหมด 
777 วัน หรือประมาณ 2 ปี) และหากสมมติว่ามันไม่ได้ใช้เวลา 1 วินาที ในการพิจารณา 1 ความ 
เป็นไปได้ แต่เป็น 1000 วินาที ในการพิจารณา 1 ความเป็นไปได้แทน แล้วเสมือน 2 ปีในกรณี 
สมมติเดิม ยอมให้คอมพิวเตอร์แล้ปัญหาที , มี 36 จุดซ้อนทับในเมือง เพราะ 2 36 เป็นประมาณ 
1000 เท่าของ 2 26 แม้ว่าถ้าคอมพิวเตอร์จะเร็วกว่านี้เป็น 1 ล้านเท่า ดังนั้น 1 ล้านความน่าจะเป็น 
สามารถถูกตรวจสอบได้ใน 1 วินาที เราก็ยังคงต้องการเวลา 2 ปี เพื่อแก้'ปัญหา'ที่มี 46 จุดซ้อนทับ 
ในเมือง และคุณคงทราบดี ว่านี่ไม่ใช่เมืองที่ใหญ่อะไรเลย! (คุณคิดว่ามีทั้งหมดกี่จุดเชื่อมในเมืองที่ 
คุณอยู่ในปัจจุบัน? 

เนืองจาก เวโ น'16-7๐1X6 อัลกอริทีม นั้นช้ามาก เรามีทางอื่นที , จะแล้ปัญหาเหล่านี้มั้ย? ซึ่งเรา 
สามารถใช้ 5โ66ป7 สเวเวโ031ะเา ซึ่งประสปความสำเร็จอย่างมากในการแล้ปัญหา กาบป(วั/ ดํ*V 
(กิจกรรมที่ 9) เราจำเป็นจะต้องนึกถึงว่าจะประยุกต์วิธีเหล่านี้ลงในปัญหารถตู!อศกรีมได้อย่างไร 
แนวทางการทำคือการวางรถตู้คันแรกที , จุดช้อนทับซึ่งเชื่อมถนนจำนวนมากที , สุดเข้าด้วยกัน และ 
วางรถตู้คันถัดไปที่จุดเชื่อมถนนที่มากที , สุดอันดับถัดไปและทำอย่างนี้ต่อไปเรื่อยๆ อย่างไรก็ตาม 
มันไม 1 จำเป็นจะต้องทำให้จำนวนรถตู้นั้นน้อยที , สุด — ในความเป็นจริง จุดเชื่อมที , มีการเชื่อมต่อ 
มากที่สุดนั้นไม่ใช่จุดที่ดีที่จะวางรถตู้เลย (ตรวจสอบไปด้วยกันกับห้องเรียน) 

หากมองไปที่ปัญหาที่ผ่านมา แทนที่จะหากรณีที่จำนวนรถตู้ที่น้อยที่สุด 
ที่เป็นไปได้ สมมติว่าคุณถูกมอบหมายกรณีแต่ละกรณีมาแล้วถามว่านั้น 
คือกรณีที่น้อยที่สุดแล้วหรือไม่? ในบางกรณี มันเป็นปัญหาที่ง่าย 
เช่น แผนภาพนี้แสดงแผนที่อย่างง่าย ซึ่งมีคำตอบที่ค่อนข้างจะตรงไปตรงมา จินตนาการว่า ถนน 
ทั้งหมดเป็นดั่งขอบด้านของปริมาตร มันแสดงให้เห็นว่า หากรถตู้!อศกรีมนั้นอยู่ตรงด้านตรงข้าม 
กันบนเส้นทแยงมุมกรณีดังกล่าวนั้นเพียงพอจะให้คำตอบแล้ว 





ทั้งหมดนี้เกี่ยวอะไร? 


หนึ่งในสิ่งที่น่าสนใจในปัญหารถไอศกรีมก็คือไม่มีใครรู้ว่า มีอัลกอริทึมที่สามารถหาคำตอบที่ 
ดีที่สุดซึ่งเร็วกว่า “เวโน!6-1๖กะ6” อัลกอริทึม! เวลาที่ใช้ใน “เวฒ!6-1๖1X6” อัลกอริทึมนั้น 
เติบโตแบบเอกซ์โพเนนเชียลตามจำนวนของจุดซ้อนทับ เราสามารถเรียกมันว่าอัลกอริทึม 
แบบเอก 1 ซ เพ เนนเชียล อัลกอริทึมแบบพหุนามเป็นหนึ่งในอัลกอริทึมที , เติบโตเป็นสัดส่วน 
กำลัง 2 หรือกำลัง 4 หรือกำลัง 17 หรือยกกำลังอื่นๆตามจำนวนจุดซ้อมทับ ซึ่งอัลกอริทึม 
แบบพหุนามนั้นรวดเร็วกว่าอัลกอริทึมแบบเอกซ์โพเนนเชียลเสมอ ถึงแม้ว่าเราจะเป็น 
อัลกอริทึมแบบพหุนามแบบกำลัง 17 ก็ตาม เพราะฟ้งก์ชันที่เติบโตแบบเอกซ์โพเนนเชียลนั้น 
มีค่ามากกว่าฟ้งก์ขันที , เติบโตแบบพหุนามเสมอเมื่อจำนวนตั้งต้นนั้นๆมากพอ (เช่น หากคุณ 
ลองคำนวณดูแล้วจะพบว่า เมื่อ ก มีค่ามากกว่า 117 เมื่อนั้น ก 17 จะมีค่าน้อยกว่า 2 ก ) แล้ว... 

มันมีอัลกอริทึมแบบพหุนามสำหรับการแก้ปัญหานี้ไหมล่ะ? คำตอบคือไม 1 มีใครรู้ ถึงแม้ว่า 
หลายๆคนจะพยายามค้นหาทางแก้อย่างหนักหน่วงก็ตาม และคงเป็นจริงสำหรับปัญหาที่ง่าย 
กว่าที่ตรวจสอบว่าแต่ละชุดของตำแหน่ง นั้นน้อยที่สุด: อัลกอริทึมแบบ เวโบ16-1๐1X6 ซึ่งทำ 
การตรวจสอบทุกๆความเป็นไปได้นั้นเติบโตอย่างเอกซ์โพเนนเชียลกับจำนวนจุดซ้อนทับ 
และอัลกอริทึมแบบพหุนามซึ่งแก้ปัญหานี้ได้ทั้งยังไม่ถูกค้นพบและเป็นที่พิสูจน์ออกมาให้เห็น 

มันทำให้คุณนึกถึงการเลือกสีในแผนที่ (กิจกรรมที , 13) ไหมล่ะ? ก็ควรจะเป็นเช่นนั้นเพราะ 
ปัญหารถตูไอศกรีมซึ่งรู้จักกันในนาม “ชุดควบคุมน้อยสุด” เป็นหนึ่งในปัญหาหลายพัน 
ปัญหาที่ยังไม่เป็นที่รู้อัสกอริทึมแบบพหุนามในการแกในทางของตรรกะ ผ่านจื๊กซอว์เหมือน 
การจัดเตรียมปัญหาเลือกสีในแผนที่ การหาคำตอบที่ดีที่สุดบนแผนที่ ช่างน่าตกใจที , เรา 
สามารถมองปัญหาเหล่านี้เปรียบเสมือนปัญหาเดียวกันไต้ ซึ่งหากเราพบอัลกอริทึมแบบพหุ 
นามซึ่งแก้ปัญหาใดปัญหาหนึ่งได้ เราก็จะสามารถนำอัลกอริทึมที , ได้นี้มาประยุกต์เพื่อ 
แก้ปัญหาที่ถูกจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกันได้ 

ปัญหาเหล่านี้ถูกเรียกว่า แ?-0๐๓[3๒1:6 โดย [\1? นั้นหมายถึงการยังไม่ปรากฏของอัลกอริทึมแบบ 
พหุนามซึ่งแก้ปัญหานั้นๆได้ ซึ่งศัพท์เฉพาะนี้หมายถึงปัญหาที่สามารถแก้ไดในเวลาที่สมเหตุสมผล 
ล้าคุณมีคอมพิวเตอร์ที , สามารถลองจำนวนใดๆขนาดใหญ่ของคำตอบในครั้งเดียว (สำหรับคำว่า 
แ?) คุณอาจจะคิดว่านั้นไม่สามารถทำได้จริงในทางปฏิบัติ และก็จริงตามนั้น มันเป็นไปไม่ได้ที่จะ 
สร้างคอมพิวเตอร์แบบนั้น เพราะมันจะเกิดจำนวนคำตอบเท่าไหร่ก็ได้! อย่างไรก็ตามแนวคิดต่างๆ 
ของเครื่องจักรนั้นเป็นสิ่งที , สำคัญในเชิงหลักการ เพราะว่าปัญหาแบบ ปป-(ะ๐๓|ว1616 นั้นไม่ 
สามารถแก้ไดในเวลาที่สมเหตุสมผลโดยไม่มีคอมพิวเตอร์ดังกล่าว 




นอกจากนั้น ปัญหาเหล่านี้ถูกเรียกว่า 00๓1ว๒1:6 เพราะแม้ว่าปัญหาทั้งหลายคล้ายจะ 
แตกต่างกัน เช่น การเลือกสีในแผนที่ค่อนข้างที่จะแตกต่างกับการเลือกวางตำแหน่งของรถตู้ 
ไอศกรีม แต่หากสามารถแก้ปัญหาใดปัญหาหนึ่งได็โดยวิธีที่มีประสิทธิภาพ วิธีนั้นสามารถ 
นำไปประยุกต์เพื่อแก้ปัญหาทั้งหลายที่ถูกจำแนกว่าคล้ายกันได้อีกด้วย 

มีปัญหาแบบ แ๒0๐๓1ว๒๒ อยู่มากมายหลายพันปัญหา ซึ่งเหล่านักวิจัยกำลังหาทางแก้มันอย่าง 
มีประสิทธิภาพ หลายสิบปีที่ไม 1 ประสบผลสำเร็จ หากเราพบวิธีทางแก้ปัญหาเหล่านี้อย่างมี 
ประสิทธิภาพแล้วล่ะก็เราก็สามารถแก้ปัญหาอื่นๆได้เช่นกันทั้งหมด ดังนั้นพวกมันจึงถูกมองว่าไม่มี 
ทางแก้ที่มีประสิทธิภาพ จึงจำเป็นจะต้องพิสูจน์ว่าปัญหาเหล่านี้มีอัสกอริทึมแบบเอกซ์ไพเนนเชียล 
เป็นทางที่ดีที่สุดในการแก้ในทางทฤษฎีของวิทยาการคอมพิวเตอร์และอาจจะเป็นในทางทุกศาสตร์ 
ของคณิตศาสตร์อีกด้วยในปัจจุบัน 

อ่านเพิ่มเติม 

หนังสือของ แลโ6เชื่อ /ปรู๐โเปา๓๒ร แสดงหลายๆปัญหาแบบ แ๒๐๐๓เว๒๒และอธิบายถึงการมีอยู่ของ 
อัลกอริทึมแบบ พหุ นามที่ใช้แก้มัน หนังสือชื่อ ปนโ!กรู 0๓กแวนร ของ อ6ผ๐เก67 ก็เช่นกัน และมาตรฐานของ 
วิทยาการคอมพิวเตอร์ถูกเขียนบนหนังสือชื่อ ป๐๓เวน๒โร ลกป เก-1โล๐๒เวแ.๒/โดย 0ลโ67 และ ป๐หกร๐ก 
ซึ่งเสนอหลายร้อยปัญหาแบบ ผ๒๐๐๓!ว๒๒ ตลอดจนหนทางการพิสูจน์ว่าปัญหาเหล่านั้นเป็น ผ๒ 
๐๐๓!ว๒๒ จริง แต่อย่างไรก็ตามมันค่อนข้างจะเป็นงานที , หนักและเหมาะสมสำหรับผู้เชี่ยวชาญทางด้าน 
วิทยาการคอมพิวเตอร์โดยเฉพาะ 



กิจกรรมที่ 16 

ถนนใ!าแข็ง - ต้นไม้ ร{6เก6โ 


สรุป 

บางครั้งความแตกต่างเพียงเล็กน้อยเฉพาะจุดของแต่ละปัญหาก่อให้เกิดความแตกต่างอย่างมากในแง่ของ 
การแก้ปัญหาเหล่านั้น ในกิจกรมนี้เหมือนปัญหา (VIบป0เVด!V(กิจกรรมที่ 9)ซึ่งเป็นการหาทางที่สั้น 
ที่สุดผ่านการเชื่อมเต่อนั้นๆ แต่จุดแตกต่างก็คือเราอนุญาตที่จะสร้างจุดใหม่ๆขึ้นมาบนการเชื่อมต่อเดิม 
ถ้าหากมันสามารถลดระยะทางลงได้ ผล ลัพท์ที่ ออกมาคือ มัน กลาย เป็น ปัญหาที่ยากกว่า เดิมขึ้น มากและ 
มันไม่ได้มีความสัมพันธ์กับปัญหา 1\/เษ๐10เ7 ด!V เดิมเลย แต่กลับสามารถมองให้อยู่ในรูปแบบเดียวกับ 
ปัญหา ! เา6 ๐ลโ!๐5โลเวเา6โ’ 5 131122๒ ในกิจกรรมที่ 13 หรือปัญหา 7๐นโ 151 7๐ท/ก ในกิจกรรมที่ 14 

หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง 

คณิตศาสตร์ - ตำแหน่งและมุมหมุน 
คณิตศาสตร์ - การให้เหตุผล 

ทักษะ 

การมองรูปเป็นส่วนย่อยๆ 
ตรรกะเชิงเรขาคณิต 
^ อัลกอริทึมและความซับช้อน 

อายุ 

^ 7 ปี ขึ้นไป 

อุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละคนต้องการ: 

^ หมุด 5 หรือ 6 ตัว 
^ หนังยางยาวหลายเมตร 
^ ไม่บรรทัดหรือตลับเมตร 
ปากกาและกระดาษเพื่อจด 




ถนนใ!าแข็ง 


บทนำ 

จากกิจกรรมก่อนหน้านี้ (เมืองนักท่องเที่ยว [ใ'๐ นโ! ร* 7๐ผ ก] ตั้งอยู่ที่ประเทศแถบร้อน) คราวนี้ตรงกัน 
ข้าม ในเขตอันหนาวเย็นทางตอนเหนือของแคนาดา (กระท่อมนํ้าแข็งริมทะเลสาบในฤดูหนาว) เครื่อง 
กวาดหิมะสร้างถนนหลายสายเชื่อมต่อแต่ละสถานีขุดเจาะ ทำให้ชาวเมืองสามารถพบปะกันได้ ข้างนอก 
สภาพอากาศหนาวจัด พวกเขาจึงต้องการที่จะสร้างถนนให้น้อยที่สุด งานของคุณคือการคิดให้ออกว่าจะ 
สร้างถนนที่ไหนบ้าง ไม่มีข้อบังคับ: ถนนไฮเวย์สามารถตัดผ่านทุ่งหิมะ หรือทะเลสาบที่แข็งเป็นนํ้าแข็งได้ 
เนื่องจากทั้งคู่เป็นพื้นที่ราบ 

ถนนควรจะเป็นเส้นตรงเพื่อสะดวกต่อการเดินทาง (การที่ถนนโค้งนั้นมีแต่จะเพิ่มระยะการเดินทางโดย 
ไม่จำเป็น) แต่มันก็ไม่ใช่ว่าจะสร้างถนนที่ใช้เชื่อมต่อทุกสถานีขุดเจาะด้วยทางตรงอย่างเดียว เพราะการ 
เพิ่มทางแยกนั้นสามารถลดระยะทางถนนทั้งหมดได้ และยังช่วยลดเวลาในการเดินทางด้วย ซึ่งถือว่ามี 
ความสำคัญมาก 


* * * 



ในรูป (ล) แสดงสถานีขุดเจาะสามแห่ง เชื่อมต่อสถานที , หนึ่งกับอีกที , หนึ่งดังในภาพ (เอ) การสร้าง 
เครือข่ายถนนเป็นที่น่ายอมรับ ความเป็นไปได้อีกอย่างคือการสร้างทางแยกในที่ ๆใกล้จุดกึ่งกลางของ 
รูป 

สามเหลี่ยมและเชื่อมต่อไปยังสถานีขุดเจาะทั้งสามแห่งดังรูป (๐) และล้าคุณวัดระยะทางทั้งหมดของ 
ถนน นั้นชัดเจนว่าวิธีแบบใดดีที , สุด ทางแยกที , เพิ่มนั้นจะเลือกว่าง “จุดสไตเนอร์ [516๒6โ เอ๐๒ใ:]” 
หลังจากที่นักคณิตศาสตร์ชาวสวิส นามว่า วล๐๐เอ 516๒6โ (1796-1863) 

ผู้ระบุปัญหาและเป็นคนแรกที่ทำให้เรารู้ว่าระยะการเดินทางของรถทั้งหมดนั้นสามารถลดทอนลงได้โดย 
การเพิ่มจุดใหม่เข้าไป คุณควรคิดว่าจุดสไตเนอร์ก็คือจุดใหม่ จุดสมมติ หรือสถานีขุดเจาะอีกแห่งหนึ่ง 
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การบรรยาย 

1. อธิบายปัญหาที่นักเรียนจะศึกษา โดยใช้ตัวอย่างข้างต้นที่มีสถานีขุดเจาะสามแห่งสาธิตแก่นักเรียน แต่ 

เพิ่มจุดใหม่เข้าไปเพิ่มอีกหนึ่งสถานี จากนั้นปรับปรุงวิธีแก้ปัญหาการลดทอนจำนวนการสร้างถนน 
ทั้งหมด 


(๑) 


( 6 ) 



( 0 ) 



\ / 


2. นักเรียนจะใช้จุดจำนวนสี่จุด จัดให้อยู่ในรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังที่แสดงในรูป (ล) ออกไปข้างนอกและจัด 
แต่ละกลุ่มให้อยู่ในตำแหน่งหมุดสี่จุดบนสนามหญ้าโดยให้แต่ละจุดห่างกัน 1 เมตร 

3. ให้นักเรียนทดลองการต่อหมุดด้วยเชือกหรือหนังยาง วัดระยะและจดบันทึกความยาวน้อยที่สุดที่ต้องใช้ 
ในขั้นตอนนี้ห้ามใช้จุดสไตเนอร์ (ความยาวน้อยที่สุดหามาจากเส้นเชื่อมต่อจุดสามจุดของสี่เหลี่ยมจัตุรัส) 
ดังในรูป ([ว) และระยะทางรวมเท่ากับ 3 เมตร 

4. ตอนนี้สังเกตว่านักเรียนสามารถทำได้ดีด้วยการใช้จุดสไตเนอร์หรือไม่ (จุดที่ดีที่สุดคือจุดกึ่งกลางของ 

สี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังรูป (0 เมื่อนั้นความยาวทั้งหมดคือ 272 ะะ 2.83 เมตร) แนะนำพวกเขาว่าจะทำได้ดี 
ยิ่งขึ้น ด้วยการใช้จุดสไตเนอร์สองจุด (ในความเป็นจริงพวกเขาสามารถทำได้ โดยการระบุจุดสไตเนอร์ 
สองจุด เหมือนรูป (ป) ซึ่งก่อให้เกิดมุม 120 องศาระหว่างทางร่มถนน ความยาวทั้งหมดคือ 1 + V3 = 
2.73 เมตร) 
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นักเรียนสามารถหาความยาวที่สั้นกว่าเดิมด้วยการใช้จุดสไตเนอร์สามจุดหรือไม่ (คำตอบคือไม่ เพราะ 
สองจุดที่วิธีที่ดีที่สุด และไม่มีข้อดีจากการใช้จุดที่มากขึ้น) 


อธิบายแก่นักเรียนว่าทำไมปัญหานี้จึงดูเหมือนยาก (เป็นเพราะว่าคุณไม่รู้จะระบุจุดสไตเนอร์ตำแหน่ง 
ไหน และมีวิธีที่เป็นไปได้อีกมากมายให้ทดลองทำ) 



ใบงานกิจกรรม ะ ตัวอย่างที่ 1 จุดสไตเนอร์สามจุด 





ใบงานกิจกรรม ะ ตัวอย่างที่2 จุดสไตเนอร์สามจุด 





หลากหลายและเพมเตม 


(ฉ) 


(เป 


(.0 


(*) 




1. การทดลองที , น่าสนใจสำหรับกลุ่มที , ทำกิจกรรมแรกเสร็จก่อนคือ ทำการทดลองแบบเดิม แต่เปลี่ยน 
ตำแหน่งจุดทั้งลี่เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความยาว 1 เมตร X 2 เมตร ดังรูป (ล) นักเรียนจะค้นพบว่า 
การเพิ่มจุดสไตเนอรีหนึ่งจุดนั้นทำให้อะไรๆแย่ลง แต่ถ้าเป็นสองจุดความยาวจะลดลง (ความยาวเป็น 4 
เมตรสำหรับรูป ([ว) 2ป5 เมตร สำหรับรูป ((ะ) และ 2 + ป3 เมตร สำหรับรูป (ป) ) สังเกตถ้าพวกเขา 
สามารถคิดออกว่าทำไมองค์ประกอบหนึ่งจุดนั้นถึงทำให้เกิดผลลัพธ์ที่แย่ขึ้นสำหรับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
มากกว่ารูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เป็นเพราะว่าเมื่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสถูกยืดออกเป็นสี่เหลี่ยม ผืนผ้า ค่าของการ 
ถูกยืดนั้นถูกเพิ่มเพียงแค่ในรูป ([ว) และ (ป) เท่านั้น แต่เส้นทแยงมุมทั้งสองนั้นเพิ่มในรูป ((ะ)) 

2. นักเรียนที่แก่กว่าสามารถแก่โจทย์ปัญหาที่ใหญ่กว่าได้ สองแผนผังของสถานีขุดเจาะที่เชื่อมต่อกันด้วย 

ถนนถูกระบุอยู่ในใบงาน พวกเขาสามารถทำการทดลองโดยใช้วิธีที่แตกต่างกันไม่ว่าจะเป็นการคัดลอก 
ใบงานหรือการเขียนด้วยปากกาที่ลบได้บนแผ่นใสวางบนใบงานอีกที อีกทางเลือกหนึ่งคือสามารถทำ 
เครื่องหมายแผ่นที่บนพื้นด้วยการใช้หมุดระบุตำแหน่งแต่ ^๒พํเตไ30๒11011^0x^16X0พ])๒ 










ตัวอย่างที่ 2 ระยะทางของทั้งสองวิธีนั้นเท่ากัน) ความจริงที่ว่ามีสองวิธีที่ได้ระยะทางเหมือนกันแสดง 
ให้เห็นถึงว่าทำไมปัญหารูปแบบนี้จึงยากที , จะหาวิธีที , ถูกต้องที , สุด เพราะว่ามีหลายวิธีการที่จะระบุ 
จุดสไตเนอร์นั้นเอง! 


เ^^ 


แ^ 


•“๒0*, 


0 


I 

^ 0, 



3. เครือข่ายบันได [1ลปป6โ ก61ท/๐โเป แบบนี้อำนวยให้หนทางในการแก้ปัญหาเป็นไปได้หลากหลาย 
เครือข่ายบันไดมีน่าตาเป็นแบบนี้ : 

* * * 9 9 9 


9 9 * 9 * * 

ต้นไม้สไตเนอร์ [516๒6โ ๒66] น้อยที่สุดสำหรับเครือข่ายบันไดแสดงตามรูปด้านล่าง หนึ่งในวิธีทำ 
สำหรับโจทย์แบบบันไดสองขั้นนั้นเหมือนกันกับวิธีทำในรูปสี่เหลี่ยมจุตรัส อย่างไรก็ตามสำหรับโจทย์ 
แบบบันไดสามขั้น วิธีทำนั้นแตกต่างออกไป วิธีทำสำหรับโจทย์แบบบันไดลี่ขั้นเหมือนกับการต่อโจทย์ 
แบบบันไดสองขั้นเข้าด้วยกัน แต่ทว่าวิธีทำสำหรับโจทย์แบบบันไดห้าขั้นเหมือนกับส่วนขยายของ 
โจทย์แบบบันไดสามขั้นมากกว่า โดยทั่วไปรูปร่างของต้นไม้สไตเนอร์น้อยที่สุดสำหรับโจทย์แบบ 

ขั้นบันไดขึ้นอยู่กับว่ามีจำนวนขั้นเป็นเลขคู่หรือเลขคี่ ถ้าเป็นเลขคู่แสดงว่ามีโจทย์แบบบันไดสองขั้นต่อ 
กันหลายๆอัน ในทางกลับกันมันเหมือนกับการทำซํ้าของวิธีทำโจทย์แบบบันไดสามขั้น แต่การพิสูจน์ 
สิ่งเหล่านี้ไม่ใช่เรื่องง่าย 


V/ 

/ ๐ \ 


/ 





0 


\ปี/ \ปี/ 


VI 





# 


V 


/ 
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4. กิจกรรมที่น่าสนใจอีกอย่างนั้นคือการสร้างรูปแบบฟองสบู่ของต้นไม้สไตเนอร์ คุณสามารถทำได้โดย 
การนำแผ่นพลาสติกแข็งโปร่งใสสองแผ่น และใส่เสาเล็กๆ ระหว่างแผ่นทั้งสองเพื่อให้เป็นที่กั้นช่องวาง 
ดังรูป 



จุ่มเจ้าสิ่งนี้ลงในนั้าสบู่เหลว เมื่อดึงมันขึ้นมา คุณจะเห็นฟิล์มสบู่ที่เชื่อมต่อกันเป็นต้นไม้สไตเนอร์ที่ 
สวยงาม 

เป็นที่น่าเสียดาย, อย่างไรก็ตามไม่จำเป็นที่ต้องเป็นรูปแบบต้นไม้สไตเนอร์ที่น้อยที่สุด ฟิล์มสบู่ใช้หา 
องค์ประกอบความยาวที่น้อยที่สุด แต่มันเป็นเพียงวิธีทำธรรมดาเท่านั้นไม่ใช่สากล มีความเป็นไปได้ 
หลายทางที่จะเชื่อมต่อจุดสไตเนอร่ให้สมบูรณ์โดยทำให้ได้ความยาวที่น้อยที่สุด ยกตัว- อย่างเช่น คุณ 
จะจินตนาการได้ว่าฟิล์มสบู่นั้นน่าตาเหมือนองค์ประกอบในส่วนขยายที่ 2 เมื่อมันถูกยอกออกจากนํ้า 
สบู่เหลว 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


เครือข่ายที่คุณได้ปฏิบัติอยู่บนขอบเขตของต้นไม้สไตเนอร์ที่น้อยที่สุดมันถูกเรียกว่า“ต้นไม้” เพราะว่า 
พวกมันไม 1 มีการวนเป็นวงกลม เป็นแค่กิ่งก้านสาขาที่แผ่ออกจากลำต้นจริงเติบโตแบบแยกเป็นส่วนๆ 
โดยปกติจะไม่ทับช้อนกันพวกมันถูกเรียกว่าต้นไม้สไตเนอร์เพราะว่าจุดใหม่หรือจุดสไตเนอร์สามารถ ถูก 
เพิ่มในสถานีเดิมที , มีการเชื่อมต่อของต้นไม้อยู่แล้วได้และพวกมันถูกเรียกว่า“ที , น้อยที่สุด”เพราะว่า 
พวกมัน มี ความยาวสั้น ที่ สุดเมื่อเทียบจากต้นไม้อื่น ๆที , เชื่อมต่ออยู่กับสถานีเหน่านั้น ใน 1\ /เน ปปV ด'!}/ 
(กิจกกรมที , 9) พวกเราเรียนรู้ว่าจำนวนเครือข่ายที , เชื่อมต่อสถานีนั้นมีระยะทางน้อย เมือความยาว 
ทั้งหมดนั้นถูกเรียกว่า “ต้นไม้สไตเนอร์ที , น้อยที , สุด” ต้นไม้สไตเนอร์เป็นเหมือนข้อยกเว้นที , จุดใหม่ 
สามารถถูกนำมาใช้ได้ 


มันเป็นเรื่องที่น่าสนใจ ในขณะที่นั้นคืออัลกอลิทึมที่มีประสิทธิภาพที่สุดเพื่อใช้หาต้นไม้สไตเนอร์ที่น้อย 
ที่สุด (กิจกรรมที่ 14) ต้นไม้สไตเนอร์นั้นมีความยากอย่างมาก เพราะคุณต้องออกแบบตำแหน่งการวาง 
จุดเพิ่มเติม จุดที , ยากที , สุดของปัญหาต้นไม้สไตเนอร์ไม่ใช่ในส่วนการกำหนดตำแหน่งที , แม่นยำของ 
จุดสไตเนอร์ แต่เป็นในส่วนของการออกแบบคราว ๆถึงสถานทีที่จะวางจุดเหล่านั้น: ความแตกต่างระยะ 
2 วิธีในตัวอย่างที , 2 สำหรับในตัวอย่างที , 2 ครั้งแรกคุณต้องรู้ว่าขอบเขตที , จะระบุจุดใหม่ลงไปนั้นอยู่ 
ตรงไหน จากนั้นเพียงปรับจูนพวกมันเพื่อหาตำแหน่งที , เหมาะสมที , สุดสำหรับแต่ละโจทย์ ฟิล์มสบู่มี 
ประสิทธิภาพ อย่างมากและสามารถประมวลผล (คำนวณ)ได้ 

การค้นหาต้นไม้สไตเนอร์ที , น้อยที , สุดเป็นส่วนหนึ่งของเรื่องราวที่เกี่ยวข้องกับการประหยัดเงินจำนวน 
มากในธุรกิจโทรศัพท์ ก่อนปี ค.ศ 1967 เมื่อการดำเนินการเครือข่ายโทรศัพท์ส่วนบุคคลขนาดใหญ่ใน 
สหรัฐอเมริกาฯ มีจำนวนใบเสร็จค่าบริการที่พวกเขาถูกเรียกเก็บไม่ได้มาจากการคำนวนบนรากฐานของ 
จำนวนสายที่ถูกใช้จริง แต่อยู่บนรากฐานของเครือข่ายที่สั้นที่สุดซึ่งพอเพียงกว่า จุดเริ่มต้นอัลกอริทึมที่ 
ใช้ในการคำนวณโอกาสในการใช้เป็นเท่าไหร่ ทำได้โดยการกำหนดต้นไม้สไตเนอร์ที่น้อยที่สุด อย่างไรก็ 
ตามประมาณปี ค.ศ. 1967 มันถูกให้ความสนใจโดยลูกค้า-สายการบิน,ในความเป็นจริงด้วยส่วนกลาง 
หลักทั้งสามแห่ง-ล้าพวกเขาเรียกร้องให้มีส่วนกลางอันที , 4 ที , จุดสื่อกลาง หลังจากนั้นความยาวของ 
เครื่องข่ายก็จะลดลง บริษัทโทรศัพท์ถูกบังคับให้ลดโอกาสอะไรที่พวกเขาความจะมี ถ้ามีการแลกเปลี่ยน 
ที่จุดสไตเนอร์ แม้ว่าสำหรับการตั้งค่าส่วนกลางต่าง ๆ ต้นไม้สไตเนอร์ที่น้อยที่สุดมีแค่ 5 0 ป0 หรือ10 0 ปอ ซึ่ง 
น้อยกว่าต้นไม้สไตเนอร์ที , น้อยที , สุด สิ่งเหล่านี้สามารถเป็นการประหยัดที , คุ้มค่าเมื่อเงินจำนวนมากมา 




เกี่ยวข้อง ปัญหาต้นสไตเนอร์บางครั้งถูกเรียก “ปัญหาเครือข่ายขนาดสั้น” เพราะว่าเกี่ยวกับการค้นหา 
เครือข่ายที่สั้นที่สุดที่เชื่อมต่อกลุ่มของสถานีหลายแหล่ง 

ถ้าคุณบรรลุกิจกรรม 2 กิจกรรมก่อนหน้า ปริศนาของนักทำแผนที่และเมืองแห่งนักท่องเที่ยว คุณจะไม่ 
แปลกใจที่ได้ยินว่า ปัญหาต้นไม้สไตเนอร์ที่น้อยที่สุดคือ เอ็นพีสมบูรณ์ [ผ?-๐๐๓[ว๒*6] เหมือนจำนวน 
ของสถานีที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจำนวนตำแหน่งที่เป็นไปได้ของจุดสไตเนอร์และการลองหาความเป็นไปได้ 
ทํ่งหมดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยการเติบโตแบบทวีคูณ [ลก 6X1 ว๐ ก6 คปลเญ่-รู โ ๐ผ1กรู 56ลโ ๐ห] นี้คือ 
ปัญหาอีกว่าพันเรื่องของสิ่งที่ไม่เคยได้รู้มาก่อนที่มีความเป็นไปได้ที่จะทำให้สำเร็จ หรือว่ามีอัลกอรึทึม 
เวลาพหุนาม [เว๐*/ ก ๐๓ เล 1-1:1๓6 ลำ ๐ โ!* เา๓] ที , ยังไม่ถูกค้นพบ สิ่งที่เป็นที , รู้จักกันคือถ้าสิ่งนั้นเป็นอัล 
กอรึทึมเวลาพหุนามที่ถูกค้นเจอสำหรับปัญหานี้ มันสามารถเปลี่ยนเป็นการหาอัลกอรึทึมเวลาพหุนาม 
บนกราฟสี เพื่อใช้หาชุดควบคุมที่น้อยที่สุด และสำหรับกลุ่มเอ็นพีสมบูรณ์อื่น ๆ 

พวกเราอธิบายในตอนสุดท้ายของกิจกรรมก่อนหน้านี้ว่า “ป?”ใน เอ็นพีสมบูรณ์หรือ ผ?-๐๐๓[ว๒*6 
มีทีมาจาก “ก๐ก-ป6*6โ๓เก!5*1๐ เว๐ญ่ท๐๓!ล1” และ “๐๐๓เว๒*๐” อ้างอิงถึงความจริงทีว่าอัลกอรึทึม 
เวลาพหุนามใช้แก้หนึ่งในปัญหาเอ็นพีสมบูรณ์ มันสามารถเปลี่ยนเป็นอัลกอรึทึมเวลาพหุนามสำหรับ 
ปัญหาอื่น ๆได้เช่นกัน กลุ่มของปัญหาที่ได้ถูกแก่ไขในเวลาพหุนามถูกเรียกว่า “?” ในอีกนัยหนึ่ง ? ะะ 
แ? หรือไม่? คำตอบสำหรับคำถามนี้นั้นไม่มีใครรู้ และมันเป็นหนึ่งในปริศนาที่ยิ่งใหญ่ของวิทยาศาสตร์ 
คอมพิวเตอร์ในยุคนี้ 

หลายปัญหาที่มีอัลกอรึทึมเวลาพหุนามอยู่ ถึงแม้ว่าอัลกอริทึมเหล่านี้อาจจะค่อนข้างช้า ซึ่งถูกเรียกว่า 
“ว่างำยหรือหัวอ้อน [*โฮ๐*ลเว๒]” หลายปัญหาที , พวกเขาแก่ไม 1 ได้ถูกเรียกว่า “นี้อดึงหรือว่ายาก 
[เก*โล๐*ลเว๒]” เพราะว่าไม่ว่าคุณจะคำนวณได้เร็วเพียงใด หรือคุณใช้หน่วยประมวลผลหลายอันมาก 
เท่าไหร่ ถ้าขนาดปัญหาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยก็หมายความว่า พวกมันไม่สามารถที่จะถูกแก้ปัญหาได้เลย 
ในทางปฏิบัติ ไม่เคยรู้เลยว่าปัญหาเอ็นพีสมบูรณ์รวมถึงปริศนาของนักท่าแผนที่, เมืองแห่งนักท่องเที่ยว 
และถนนนํ้าแข็งนั้นว่าได้งายหรือไม 1 แต่นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ส่วนใหญ่มองในแง 1 ร้ายว่าเมื่อ 
ต้องการพิสูจน์ว่าปัญหาเอ็นพีสมบูรณ์นั้นคือเอ็นพีสมบูรณ์หรือไม่ มักได้รับการยกย่องว่าเป็นเหมือน 
หลักฐานที่หนักแน่นว่าปัญหานั้นเป็นสิ่งที่ว่าได้ยากอย่างแท้จริง 

คุณสามารถท่าอะไรได้บ้างเมื่อเจ้านายของคุณบอกให้คุณสรรค์สร้างอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพที่สุดที่ 
ได้ซึ่งวิธีท่าที่ดีที่สุดสำหรับปัญหานั้น ๆ แต่คุณไม 1 สามารถหาได้เลยแม้แต่วิธีเดียว เหมือนมันจะเกิดขึ้น 
แน่นอนเมื่อสายการบนชนกันบนความจริงที่ว่าค่าใช้จ่ายเครือข่ายควรจะลดลงด้วยการดำเนินการด้วย 



จุดสไตเนอร์ ถือเป็นเรื่องยอดเยี่ยมถ้าคุณพิสูจน์ว่านั้นไม่ใช่อัลกอริทึมที่มีประสิทธิ-ภาพที่สุด แต่มันเป็น 
เรื่องยากมากที่จะพิสูจน์ผลลัพธ์เชิงลบแบบนั้นในศาสตร์แห่งวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ สำหรับผู้ที่รู้ว่า 
โปรแกรมเมอร์ที่ฉลาดอาจมาพร้อมอะไร ในอนาคตและใช้กลอุบายที่คลุมเครือเพื่อแกไขปัญหา ดังนั้น 
น่าเสียดายที่คุณไมใต้อยู่ในตำแหน่งที , กล่าวได้ว่าเป็นได้ได้ที , จะไม่มีอัลกอริทึมที , มีประสิทธิภาพที , สุด- 
ปัญหานี้เป็นเรื่องที , ว่าได้ยาก แต่ถ้าหากว่าคุณสามารถแสดงได้ว่าปัญหาของคุณนั้นเป็นปัญหาเอ็นพี 
สมบูรณ์ เมือนั้นมันจะเป็นจริงว่าคนกว่าพันคนในห้องวิจัยทำงานบนปัญหาที , เหมือน ๆกันกับของคุณ 
และล้มเหลวในการให้ได้มาซึ่งวิธีทำที่มีประสิทธิภาพที , สุดด้วย นั้นไม่ได้ให้โบนัสแก่คุณแต่จะให้อะไรที่ 
เจังสุดๆ! 



แน่นอนว่าในชีวิตจริงปัญหาเหล่านี้ยังคงต้องแก่ไขกันต่อไป และในกรณีมี่ผู้คนเปลี่ยนใช้ฮิวริสติก 

[แ6บก่511๐5] อัลกอริทึมนั้นไม่ได้รับรองว่าจะได้มาซึ่งวิธีทำที่ดีที่สุดที่เป็นไปได้ แต่จะได้ซึ่งวิธีทำที่ 
ประกอบด้วยเปอร์เซ็นต์ที่เหมาะที่สุด อัลกอริทึมฮิวริสติกทำได้เร็วมาก ๆและความสิ้นเปลืองที่จะไม่ได้ 
คำตอบนั้นอาจจะน้อย ดังนั้นพวกมันเป็นวิธีที่ดีเพียงพอสำหรับงานรูปแบบนี้ มันเพียงแค่น่าผิดหวังที่ได้ 
รู้ว่าอาจมีตารางเวลาหรือแผ่นผังที่ดีขึ้นเล็กน้อยของเครือข่ายหรือถนน 

หนังสือสำหรับอ่านเพิ่มเติม 

การ์ตูนสร้างจากหนังลือ ป๐๓เวน16โร ลกป เก'1โล๐!ฮเวแ.เปฺ/ ของ 0ลโ67 และ -)๐เากร๐ก คอลัมน์ ,, การ 
สร้างคอมพิวเตอร์ใหม่” ของ ร๐ธก1111๐/เ๓6โเ๐ลก, มิถุนายนปี ค.ศ. 1984, ประกอบ ด้วย คำอธิบายสั้น ๆ 
ของวิธีการทำต้นไม้ สไตเนอร์ โดยใช้ฟองสบู่พร้อมคำอธิบายที่น่าสนใจของอุปกรณ์ อนาล็อกอื่น ๆ สำหรับการ 
แก้ปัญหารวมถึง ล 5เวลรูเา6111 ๐๐๓เวน!6โ เส้นเชือกเปลแมวสำหรับหาส่วนที่สั้นที่สุดในกราฟ และอุปกรณ์ 
แสงและกระจกสำหรับบอกว่าเป็นจำนวนเฉพาะหรือไม 1 สิ่งเหลำนี้จะปรากฏในส่วนเกี่ยวกับอนาล็อก 
คอมพิวเตอร์ใน อ6ผ๐เก67'ร ปนโ!กฐ 0๓กแวนร 






บทที่ 5 


แบ่งปันความลับและการต่อ!!กับอาชณากรรม 



แบ่งปันความลับและการต่อสู้กับอาชญากรรม 


คุณเคยได้ยินสายลับใช้รหัสลับหรือเวทมนตร์ที่มองไม่เห็น ในการเขียนเพื่อแลกเปลี่ยนข้อความ นั่นคือ 
สิ่งที่เป็นเรื่องของ "การเข้ารหัส" เริ่มออกตัวเหมือนศิลปะการเขียนและถอดรหัสรหัสลับ ในช่วง 

สงครามโลกครั้งที่สองภาษาอังกฤษได้สร้างเครื่องจักรทำลายรหัสอิเล็กทรอนิกส์แบบพิเศษและใช้พวก 
มันเพื่อถอดรหัสทหาร แล้วหลังจากนั้นคอมพิวเตอร์ก็มาพร้อมกับเปลี่ยนแปลงทุกอย่าง และการ 

เข้ารหัสก็เข้าสู่ยุคใหม่ การคำนวณจำนวนมากซึ่งคงเป็นไปไม่ได้มาก่อนสามารถปรับใช้เพื่อช่วยในการ 

ทำลายรหัส เมื่อผู้คนเริ่มแบ่งปันระบบคอมพิวเตอร์ซึ่งกันและกัน มีการใช้งานรหัสสำหรับผู้ใซ้บริการราย 
ใหม่ เมื่อคอมพิวเตอร์ถูกเชื่อมโยงเข้ากับเครือข่าย มีเหตุผลใหม่มากมายในการปกป้องข้อมูลจากคนที่ 
อยากจะได้มัน เมื่อจดหมายอิเล็กทรอนิกส์มาถึง มันเป็นสิ่งสำคัญที่จะทำให้แน่ใจว่าคนที่ส่งข้อความเป็น 
คนที่พวกเขาพูดถึงจริง ๆ ตอนนี้ที่ผู้คนสามารถทำธนาคารออนไลน์และซื้อและขายสินค้าผ่าน 

คอมพิวเตอร์ เราต้องมีวิธีการที่ปลอดภัยในการวางคำสั่งซื้อและส่งเงินสดบนเครือข่ายคอมพิวเตอร์ และ 
ภัยคุกคามที่เพิ่มขึ้นของผู้ก่อการร้ายที่โจมตีระบบคอมพิวเตอร์ทำให้การรักษาความปลอดภัย 
คอมพิวเตอร์มีความสำคัญมากยิ่งขึ้น 

การเข้ารหัสอาจทำให้คุณนึกถึงคอมพิวเตอร์ที่เก็บรหัสผ่านลับ และสลับตำแหน่งตัวอักษรของข้อความ 
เพื่อให้ศัตรูไม่สามารถอ่านได้ แต่ความเป็นจริงนั้นแตกต่างกันมาก ระบบคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ไม่ได้เก็บ 
รหัสผ่านลับ เนื่องจากล้าพวกเขาทำทุกคนที่ได้รับการเข้าถึง พวกเขาจะสามารถทำลายความปลอดภัย 
ทั้งหมดในระบบ นั่นจะเป็นหายนะ: พวกเขาสามารถทำการโอนเงินทางธนาคารแบบปลอม, ล่งข้อความ 
ที่แกล้งทำเป็นคนอื่นอ่านไฟล์ลับของทุกคน หรือปลอบแปลงคำสั่งกองทัพรัฐบาล ทุกวันนี้รหัสผ่านคือ 
จัดการโดยใช้ "พิงก์ชั่นทางเดียว" ที่เราพูดถึงในกิจกรรม 14 และการเข้ารหัสไม่เพียง แต่สลับตำแหน่ง 
ตัวอักษรของข้อความ เทคนิคที่เกี่ยวข้องกับปัญหาที่ยากมาก - เข่น "เท'1โฮ(ป:ล!ว๒" แนะนำในส่วนที่ 4 

ด้วยการใช้การเข้ารหัสคุณสามารถทำสิ่งต่าง ๆ ที่คุณคิดว่าเป็นไปไม่ได้ในส่วนนี้คุณจะค้นพบวิธีง่ายๆใน 
การคำนวณอายุเฉลี่ยของคนในกลุ่มโดยไม่มีใครรู้อายุของคนอื่นเลย คุณจะพบว่าคนสองคนนั้นไม่ไว่ใจ 
ซึ่งกันและกันโยนเหรียญและยอมรับผลที่ออกมาแม้ว่าจะอยู่กันคนละเมืองและไม่เห็นเหรียญที่ถูกโยน 
ได้อย่างไร และคุณจะพบวิธีเข้ารหัสข้อความลับที่สามารถถอดรหัสได้เดยบุคคลเดียวเท่านั้นถึงแม้ว่าทุก 
คนรู้วิธีเข้ารหัสของพวกเขา 
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สำหรับอาจารย์ 

กิจกรรมที่ตามประสบการณ์ตรงกับความทันสมัยของเทคนิคการเข้ารหัสซึ่งแตกต่างจากสิ่งที่คนส่วน 
ใหญ่คิดในใจเมื่อนึกถึงความลับและคอมพิวเตอร์ 

มีความคิดหลักสองประการ ประการแรกคือแนวคิดของ "โปรโตคอล [[วโ0๒ (ะ ๐เ]" ซึ่งเป็นคำสั่งอย่างเป็น 
ทางการของการทำธุรกรรม โปรโตคอลอาจนำมาซึ่งนักการทูตแม้กระทั่งมารยาท แต่คอมทิว-เตอร์ก็ใช้ 
งานเช่นกัน! งานที่ยากลำบากดูเหมือนจะทำไดโดยใช้โปรโตคอลง่าย ๆ ที่น่าประหลาดใจ (กิจกรรมที่ 16) 
ซึ่งใช้เวลาเพียงไม่กี่นาทีแสดงให้เห็นว่ากลุ่มคนที่ร่วมมือกันสามารถทำได้อย่างง่ายดาย คำนวณอายุ 

เฉลี่ยของพวกเขา (หรือรายได้) โดยไม่มีใครรู้อายุของบุคคล (หรือรายได้) ความคิดหลักที่สองคือบทบาท 
ของความซับซ้อนในการคำนวณ - การล่วงลา - สามารถเล่นได้เมื่อมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งอื่น ๆ ผ่าน 
คอมพิวเตอร์ (กิจกรรมที่ 17) แสดงให้เห็นว่าคนสองคนที่ไม่ได้จำเป็นต้องเชื่อใจซึ่งกันและกันสามารถ 
เห็นด้วยกับผลของการโยนเหรียญเมื่อพวกเขาเชื่อมต่อกันทางโทรศัพท์เท่านั้น (กิจกรรมนี้ยังแนะนำใน 
ฐานะที่เป็นแนวคิดนอกเหนือจากวงจรตรรกะบูลีนและวิธีการทำงานกับมัน) กิจกรรม 18 แสดงให้เห็น 
ว่าผู้คนสามารถใช้เทคนิคการคำนวณเพื่อเข้ารหัสข้อความอย่างปลอดภัยได้อย่างไร แม้ว่าวิธีการในการ 
เข้ารหัสคือความรู้สาธารณะที่ใคร ๆก็รู้กัน 


กิจกรรมบางอย่างเหล่านี้ โดยเฉพาะกิจกรรมสุดท้ายเป็นงานที่หนัก คุณจะต้องกระตุ้นชั้นเรียนของคุณ 
โดยปลูกฝืงให้นักเรียนรู้สึกแปลกใจว่าสิ่งนั้นสามารถทำได้เลย สำหรับกิจกรรมที่ทำสำเร็จจริง ๆคนส่วน 
ใหญ่คิดว่าเป็นไปไม่ได้ มันมีความสำคัญในการสร้างความรู้สึกแปลกใจ, ลื่อสารมัน และให้มีการหยุดพัก 
ชั่วคราวเพื่อให้ให้นักเรียนไม่พลาดป่าอันทึ่ง! สำหรับต้นไม้ที่อาจค่อนข้างน่าเบื่อ กิจ- กรรมเหล่านี้อยู่ใน 
หมู่ความท้าทายและความซับช้อนทางเทคนิคในหนังสือมากที่สุด หากพวกมันกลายเป็นยากเกินไป 

โปรดข้ามไปยังส่วนที่ 6 ซึ่งมีความแตกต่างของตัวละครอย่างสิ้นเชิง, ไม่ใช่ทางเทคนิค 


สำหรับทางด้านเทคนิค 

ในขณะที่คอมพิวเตอร์บุกรุกชีวิตประจำวันของเรา การประยุกต์ใช้การเข้ารหัสอาจมีแนวโน้มที่ค่อน ข้าง 
สูง คนส่วนใหญ่ไม่รู้ตัวเลยว่าโปรโตคอลอะไรคือการเข้ารหัสที่ทันสมัยและมีความสามารถ ผลที่ได้คือ 
เมื่อมีสถาบัน - ทั้งภาครัฐและเชิงพาณิชย์ขนาดใหญ่ - ตั้งค่าระบบที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลส่วนบุคคล มันมี 
แนวโน้มที่จะเป็นเทคโนโลยีที่ทำให้กุญแจการตัดสินใจเกี่ยวกับวิธีการจัดการสิ่งต่าง ๆ, สิ่งที่ต้องรวบรวม 
, สิ่งที่ควรทำทำให้พร้อมใช้งานและกับใคร อย่างไร หากผู้คนมีความเข้าใจที่ดีขึ้นเกี่ยวกับความเป็นไปได้ 
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ที่เกิดขึ้นโดยเทคโนโลยีที่ทันสมัย พวกเขาจะสามารถมีส่วนร่วมอย่างแข็งขันมากขึ้นในการตัดสินใจ และ 
สังคมอาจจะลงเอยด้วยโครงสร้างพื้นฐานข้อมูลที่แตกต่าง 


เนื้อหานี้เกี่ยวกับโปรโตคอลซ่อนข้อมูล, โปรโตคอลการเข้ารหัส และการเข้าคีย์รหัสสาธารณะนั้น 

โดยทั่วไปถือว่าค่อนข้างมีความท้าทายสูง ในด้านเทคนิคไม่ใช่แนวคิดพื้นฐานที่เข้าใจยาก ในสถาน- 
การณ์จริงที่เกี่ยวข้องกับการค้าแบบอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีจะสงอยู่ในซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ซึ่งทำ 
ให้เทคโนโลยีการเข้ารหัสใช้งานง่ายมาก แต่มันก็สำคัญที่จะต้องเช้าใจความคิดที่พวกเขายึดถือเพื่อที่จะ 
ได้เข้าใจถึงสิ่งที่สามารถทำได้ ระบบการเข้ารหัสลับเป็นที่สนใจของรัฐบาลไม่ใช่เพียงเพราะพวกเขา 

ต้องการให้การลื่อสารเป็นไปอย่างปลอดภัย แต่เนื่องจากความกังวลในการเข้ารหัสลื่อสารนั้นสามารถใช้ 
งานไดโดยผู้กระทำสิ่งผิดกฎหมายต่าง ๆ เช่นการค้ายาเสพติดและการก่อการร้าย หากคนดังกล่าวใช้การ 
เข้ารหัสแล้วจากนั้นทำการดักฟ้งก็จะไม่มีประโยชน์หากไม่มีวิธีการถอดรหัสที่ใซ้ได้ ความกังวลเหล่านี้ทำ 
ให้เกิดการถกเถียงกันอย่างมากระหว่างผู้คนที่เกี่ยวข้องกับการบังคับใช้ฎหมายที่ต้องการจำกัดความ 
แข็งแกร่งของระบบการเข้ารหัสลับและพลเมืองเสรีนิยมที่ไม่สบายใจกับการที่รัฐบาลสามารถเข้าถึงการ 
ลื่อสารส่วนบุคคลได้ ในขณะที่รัฐบาลสหรัฐอเมริกาได้จำกัดการใช้วิธีการเข้ารหัสลับบางอย่างด้วยถือว่า 
พวกมันเป็นอาวุธ - เช่นระเบิดและปืน, ทุกคนสามารถตั้งค่าระบบการลื่อสารที่ปลอดภัยให้แก่ข้อมูลที่ 
ถูกต้องและความสามารถทางเทคนิคบางส่วนได้ แต่มันอันตรายเมื่ออยู่ในมือคนกระทำความผิด ในรัฐ 
แห่งหนึ่ง มี การถกเถียงกันอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับ ,, (ะแเวเว 6โ น้เาแว” ซึ่งเป็นระบบที่มีรหัสผ่านพิเศษ ที่ 
เรียกว่ากุญแจสัญญาซึ่งจัดขึ้นโดยหน่วยงานของรัฐที่ช่วยให้สามารถถอดรหัสข้อความใด ๆ ที่เข้ารหัส 
โดยซิป 1=81 และสหรัฐอเมริกากระทรวงยุติธรรมต้องการให้ชิปนี้สำหรับการสื่อสาร แต่สิ่งนี้ได้รับการ 
คัดค้านอย่างมากเนื่องจากภัยคุกคามต่อความเป็นส่วนตัว ระบบเข้ารหัสลับหลายประเภทมีความเป็นไป 
ได้ทางเทคนิค แต่ไม่ได้เป็นเช่นนั้นจำเป็นต้องได้รับการยอมรับทางการเมือง! 

แนวคิดการเข้ารหัสมีแอพพลิเคชั่นมากมายนอกเหนือจากการเก็บข้อความลับ เช่นเดียวกับการยืน- ยัน 
ว่าข้อความถูกส่งโดยคนที่พูดถึง นี่คือ "การรับรองความถูกต้อง" และไม่มีพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ที่ 
เป็นไปไม่ได้ มีวิธีให้คนลงคะแนนด้วยคอมพิวเตอร์โดยที่ไม่มีใครสามารถที่จะหาผู้ที่ลงคะแนนให้ได้ 

แม้แต่คนที่ลงมือทำระบบคอมพิวเตอร์เองก็ตาม แต่ก็ยังป้องกันคนลงคะแนนมากกว่าหนึ่งครั้งไม่ได้ และ 
คุณสามารถเล่นไพ่ทางโทรคัพทํได้ อาจฟ้งดูไร้สาระจนกระทั่งคุณตระหนักดีว่าการทำข้อตกลงทางธุรกิจ 
ในโทรศัพท์จำนวนมากนั้นเป็นดังเช่นการเล่นโปักเกอร์ 

สิ่งเหล่านี้ฟ้งดูเป็นไปไม่ได้ คุณจะเริ่มสับไพ่ทางโทรศัพท์ได้อย่างไร หากคุณกำลังแช่งขันกับคนอื่น ๆแล้ว 
จะไม่เชื่อใจพวกเขาเหรอ? คุณจะตรวจจับคนนั้นได้อย่างไร, สามารถดักจับข้อความที่ถูกปรับเปลี่ยนแล้ว 
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ส่งมันออกมาเหมือนต้นฉบบได้หรือไม่ ถ้าคุณไม่สามารถทำสิ่งเหล่านั้นได้ คุณไม่สามารถทำธุรกิจทาง 
อิเล็กทรอนิกส์ได้ คุณต้องป้องกันไม่ให้อาชญากรที่มีความรูในเชิงเทคนิคทำการปลอมแปลงการอนุญาต 
สำหรับการถอนเงินออกจากบัญชีธนาคาร โดยสกัดกั้นสายโทรศัพท์ระหว่างสถานี ณ จุดขาย และ 
ธนาคารเองต้องป้องกันธุรกิจคู่แข่งจากความหายนะที่เกิดขึ้นโดยการสร้างคำสั่งหรือสัญญาที่ผิดหรือ 
เป็นเท็จ ด้วยเทคนิคการเข้ารหัสสมัยใหม่ทำให้ปาฏิหาริย์นั้นเป็นไปได้และกิจกรรมเหล่านี้แสดงให้เห็น 
ว่าสามารถทำได้อย่างไร 

มีหนังสือที่น่าสนใจมากมายเกี่ยวกับรหัสและการทำลายรหัส ^ ๐๘ 6เวเ' ๐๐^?/'5: ไ:เา&เก. 5/๘6 รไ:๐^๐/ 
81 ๙!๔ าเ 6/ ค (ว/'/ (เรียบเรียงโดย แเ กร๒7 และ 51:ก่|วเว ให้ผู้ใช้งานมือใหม่รู้ว่าคอมพิวเตอร์ทำลายรหัส 
ลับในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองได้อย่างไร ซึ่งการกระทำนั้นทำให้สงครามสั้นลงอย่างมากและช่วยชีวิต 
คนมากมาย 
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กิจกรรมที่ 17 

การแบ่งปันความลับ - การซ่อนข้อมูลโปรโตคอล 


สรุป 

เทคนิคการเข้ารหัสช่วยให้เราสามารถแบ่งปันข้อมูลกับผู้อื่นได้ แต่ยังคงความเป็นส่วนตัวในระดับสูง 
อย่างน่าประหลาดใจ กิจกรรมนี้แสดงให้เห็นถึงสถานการณ์ที่มีการแชร์ข้อมูลอย่างไม่เปิดเผย: กลุ่ม 
ของนักเรียนจะคำนวณอายุเฉลี่ยของพวกเขาโดยไม่มีใครต้องเปิดเผยให้คนอื่น ๆรู้ว่าอายุเท่าไหร่ 

เนื้อหาที่เกี่ยวซ้อง 

คณิตศาสตร์ - จำนวนและค่าเฉลี่ย 

ทักษะ 

การคำนวณค่าเฉลี่ย 
ตัวเลขลุ่ม 
งานสหกรณ์ 

อายุ 

^ 7 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละกลุ่มจะต้องมี: 

^ กระดาษแผ่นเล็กและ 
ปากกา 
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การแบ่งปันความลับ 



\ 

กิจกรรมนี้เกี่ยวข้องกับการหาอายุเฉลี่ยของกลุ่มนักเรียนโดยทุกคนไม่ต้องเปิดเผยว่าอายุของพวกเขาคือ 
อะไร อีกวิธีหนึ่งสามารถหารายได้เฉลี่ย (ค่าเผื่อ) ของนักเรียนในกลุ่ม หรือคล้ายกันกับรายละเอียดส่วน 
บุคคล การคำนวณสถิติเหล่านี้ทำงานได้ดีโดยเฉพาะกับผู้ใหญ่เนื่องจากผู้สูงอายุอาจมีความละเอียดอ่อน 
มากขึ้นเกี่ยวกับรายละเอียดเช่นอายุและเงินได้ 

คุณจะต้องมีนักเรียนอย่างน้อยสามคนในกลุ่ม 


การบรรยาย 

1. อธิบายให้กลุ่มที่คุณต้องการหาอายุเฉลี่ยของพวกเขาโดยไม่มีใครบอกคนอื่นว่าอายุเท่าไหร่ สอบถาม 
ขอคำแนะนำเกี่ยวกับวิธีการที่อาจทำได้ หรือแม้ว่าพวกเขาเชื่อว่าสามารถทำได้ 


2. เลือกนักเรียนประมาณหกถึงสิบคนเพื่อทำงานด้วย 

มอบกระดาษแผ่นเล็กและปากกาให้กับนักเรียนคน 
แรกและขอให้พวกเขาแอบ เขียนเลขโดดสามหลักที่ 

เลือกแบบลุ่ม หมายเลขบนแผ่นด้านบน ในตัวอย่างนี้ 
613 ได้รับเลือกเป็นหมายเลขลุ่ม 

3. ให้นักเรียนคนแรกฉีกกระดาษหน้าแรกออก เพิ่มอายุ 
ของพวกเขาในการลุ่มหมายเลขและเขียนในแผ่นที่สอง 
นักเรียนคนแรกมีอายุ 8 ปี แผ่นที่สองมีเลข 621 พวก 
เขาควรฉีกหน้านั้นออกเก็บไว้ (และไม่แสดงให้ใครเห็น) 



4. แผ่นกระดาษจะถูกส่งผ่านไปยังนักเรียนคนที่สอง คนที่จะบวกอายุของพวกเขาและเขียนลงไปที่ 

กระดาษแผ่นบนสุด ฉีกออกแล้วเขียนผลรวมของอายุในหน้าถัดไป ในตัวอย่างนักเรียนคนที่สองมีอายุ 
10ปี 
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5. ทำตามขั้นตอนนี้โดยให้นักเรียนฉีกหน้าด้านบนและเพิ่มอายุของตัวเองลงบนกระดาษจนกว่านักเรียน 
ทุกคนจะมีแผ่นคนละใบ 

6. คืนแผ่นให้นักเรียนคนแรก ให้นักเรียนคนนั้นลบออกหมายเลขสุ่มดั้งเดิมจากหมายเลขบนแผ่น ใน 
ตัวอย่างแผ่นนี้มีนักเรียนประมาณห้าคนและหมายเลขสุดท้ายคือ 657 มีหมายเลขเดิม 613 ลบออก 
จากมัน ให้หมายเลข 44 สิ่งนี้คือผลรวมของอายุของนักเรียนและค่าเฉลี่ยสามารถเป็นได้ คำนวณโดย 
หารด้วยจำนวนนักเรียน ดังนั้นอายุเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างของเราคือ 8.8 ปี 

7. ชี้ให้นักเรียนเห็นว่าตราบใดที่ทุกคนทำลายชิ้นส่วนของพวกเขาเอง จะไม่มีใครสามารถกำหนดอายุของ 
แต่ละคนไต้หากไม่มีคนสองคนตัดสินใจให้ความร่วมมือ 

หลากหลายและเพิ่มเติม 

ระบบนี้สามารถปรับให้อนุญาตการลงคะแนนลับ ๆโดยให้แต่ละคนเพิ่ม 1 ถ้าพวกเขาลงคะแนนใช่ และ 0 ถ้า 
พวกเขาลงคะแนนไม่ใช่ แน่นอนว่าถ้าบางคนเพิ่มมากกว่าหนึ่ง (หรือน้อยกว่าศูนย์) การลงคะแนนหลังจากนั้น 
จะไม 1 เป็นธรรม แม้ว่าพวกเขาจะเสี่ยงต่อการปลุกระดมความสงสัยหากทุกคนลงคะแนนใช่เนื่องจากจำนวน 
คะแนนโหวตจะมากกว่าจำนวนคน 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


คอมพิวเตอร์เก็บข้อมูลส่วนบุคคลมากมายเกี่ยวกับเรา: ยอดเงินธนาคารของเรา, เครือข่ายโซเชียลของ 
เรา, เราต้องเก็บภาษีเท่าไร, นานแค่ไหนที่เราจะได้ใบอนุญาตขับรถ, ประวัติเครดิตของเรา, ผลการตรวจ 
เวชระเบียนและอื่น ๆ ความเป็นส่วนตัวเป็นสิ่งสำคัญมาก! แต่เราจำเป็นต้องแบ่งปันข้อมูลบางสิ่งนี้กับ 
ผู้อื่น ตัวอย่างเข่นเมื่อชำระค่าสินค้าที่ร้านค้าโดยใช้บัตรธนาคารเราทราบว่าร้านค้าต้องตรวจสอบว่าเรา 
มีเงินทุนเพียงพอให้ใช้ได้ 

บ่อยครั้งที่เราต้องให้ข้อมูลมากกว่าที่จำเป็นจริง ๆสำหรับตัวอย่าง เข่นหากเราทำธุรกรรมการเงินทาง 
อิเล็กทรอนิกส์ ที่ร้านค้าค้นหาว่าเราเป็นใครด้วยหมายเลขบัญชีของเราและชื่อของเรา คือนอกจากนี้ 
ธนาคารยังทราบว่าเราไปซื้อของที่ไหน ธนาคารสามารถสร้างโปรไฟล์ของใครบางคนโดยการตรวจสอบ 
สิ่งต่าง ๆ เข่นที่พวกเขาเติมนี้ามันหรือร้านขายของชำ, พวกเขาใช้จ่ายกับรายการเหล่านี้เท่าใดในแต่ละ 
วันเมื่อมีการเยี่ยมชมสถานที่เหล่านี้ ถ้าเราจ่ายด้วยเงินสดข้อมูลส่วนใหญ่ก็จะไม่ถูกเปิดเผย คนส่วนใหญ่ 
ก็ไม่ต้องกังวลมากเข่นกันเกี่ยวกับการแบ่งปันข้อมูลนี้ แต่มีศักยภาพที่จะถูกทำร้ายไม่ว่าจะเป็นการตลาด 
เป้าหมาย (ตัวอย่างเข่นการส่งโฆษณาการเดินทางให้กับผู้ที่ใช้จ่ายมากกับตั๋วเครื่องบิน) การเลือกปฏิบัติ 
(เข่น เป็นการเสนอบริการที่ดีกว่าให้กับคนที่ธนาคารมักจะรับเข่นลูกค้าที่รํ่ารวย) หรือแม้กระทั่งแบล็ก 
เมล์ (เข่นขู่ว่าจะเปิดเผยรายละเอียดของการทำธุรกรรมที่น่าอับอาย) หากไม่มีอะไรอย่างอื่นผู้คนอาจ 
เปลี่ยนวิธีที่พวกเขาซื้อสินค้าถ้าพวกเขาคิดว่ามีคนอาจกำลังตรวจสอบพวกเขาอยู่ 

การสูญเสียความเป็นส่วนตัวนี้ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง แต่การมีอยู่ของโปรโตคอลการเข้า รหัส 
ที่ทำให้เราสามารถทำธุรกรรมทางการเงินทางอิเล็กทรอนิกส์ในระดับเดียวกันกับความเป็นส่วน-ตัวที่เรา 
จะได้รับด้วยเงินสด มันอาจจะยากที่จะเชื่อเงินนั้น-สามารถโอนจากบัญชีธนาคารของคุณไปยังบัญชีของ 
ร้านค้าโดยไม่ต้องให้ใครก็ตามที่รู้ว่าเงินมาจากไหนหรือไปที่ไหน กิจกรรมนี้ทำให้ธุรกรรมดังกล่าวมีความ 
น่าเชื่อถือมากขึ้น: ทั้งสองสถานการณ์เกี่ยวข้องกับการแบ่งปันข้อมูลที่ จำกัด และสามารถทำได้โดย 
โปรโตคอลที่ฉลาด 

หนังสือสำหรับอ่านเพิ่มเติม 

รายงานคลาสสิกที , เน้นประเด็นเหล่านี้ถูกเขียนขึ้นด้วย อลทฬ น้เาลน๓ ด้วยหัวข้อเรื่องว่า “ร6(ะนก่บุ/ 
ท/เ■บุา๐นเ 1ป6ก ปบุ(ะล'ป ๐ก: บุโลกรล (ะป ๐ก 57ร1:61าา5 1:0 กก ลบุธ 8เ5 ธโ๐■บุาธโ ๐1ว5๐16บุ6.” รายงานบีอ่าน 
ง่ายและให้ตัวอย่างของการซ่อนข้อมูลโปรโตคอลรวมถึงความเป็นส่วนตัวอย่างสมบูรณ์ การทำธุรกรรม 


หน้า 183 




สามารถทำได้โดยใช้ “เงินอิเล็กทรอนิกส์.” มันสามารถพบได้ในคมนาคมของพลอากาศเอกตุลาคม 
2528 
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กิจกรรมที่ 18 

การโยนเหรียญของชาวเปรู - โปรโตคอลการเข้ารหัสลับ 


บทสรุป 

กิจกรรมนี้แสดงให้เห็นถึงการทำงานที , เหมือนจะเป็นไปไม่ได้ให้สามารถทำงานได้และเรียบง่าย 
เป็นการทำงานแบบสุ่มอย่างยุติธรรมโดยใช้วิธีการโยนเหรียญระหว่างบุคคล สองบุคคลที , ไม่ 
จำเป็นต้องมีความไว้เนื้อเชื่อใจกันโดยใช้แค่โทรศัพท์เป็นสื่อกลางเท่านั้น 

เนื้อหาที่เกียวซ้อง 

V คณิตศาสตร์ - ตรรกะและการใช้เหตุผล 
■/ คณิตศาสตร์ - ตรรกะบูลีน 

ทักษะ 

■/ ตรรกะบูลีน 
'/ ฟ้งก็ชั่น 

V การแก้ปริศนา 

อายุ 

'/ 9 ปีขึ้นไป 

วัสดุอุปกรณ์ 

นักเรียนแต่ละกลุ่มต้องการวัสดุอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
■/ สำเนาของใบงานกิจกรรม การโยนเหรียญของชาวเปรู 
■/ กระคุม 2 โหล หรือ เหรียญที่มีสีสันต่างกัน 2 สี 
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การโยนเหรียญของชาวเปรู 



บทนำ 

กิจกรรมนี้ได้ออกแบบและเริมต้นจัดทำเมื่อผู้เขียน (|\/แาเำ ได้ทำงานกับนักเรียนในประเทศเปรู, คุณ 
สามารถปรับเปลี่ยนเรื่องราวให้สอดคล้องและเหมาะสมกับพื้นที่ท้องถิ่นของคุณได้ 


ทีมฟุตบอลของเมือง ลิม่า และ กุลโก้ จะต้องตัดสินใจว่าใครจะเป็นผู้จัดการแข่งขันฟุตบอลในรายการ 
แข่งขันชิงแชมป็ วิธี่ที่จะตัดสินที่ง่ายที่สุดคือการโยนเหรียญ แต่เมืองทั้งสองเมืองนั้นมีระยะทางที่อยู่ห่างกัน 
มากและ อสิเชีย ซึ่งเป็นผู้แทนของเมืองลิม่าและ เบนิโต้ ซึ่งเป็นผู้แทนของเมือง กุลโก้ ไม่มีเวลาและเงินทุน 
ที , จะไปตัดสินการโยนเหรียญด้วยกัน พวกเขาสามารถทำมันผ่านทางโทรศัพท์ได้หรือไม่? อสิเชียสามารถ 
เป็นคนโยนเหรียญและ ให้เบนิโตเลือกว่า เลือกหัวหรือก้อย แต่สิ่งนี้จะไม่ได้ผลเพราะล้าเบนิโต้ เลือกหัว อลิ 
เชียจะสามารถบอกได้ว่า “ขอโทษนะ ผลลัพธ์ที่ออกมันคือ ก้อย” และเบนโต้จะ'ไม่'ได้เป็นผู้ที่ฉลาดเลย โดย 
ปกติแล้วอสิเชียไม่ได้คนที่มีนิสัยขี้โกงหรือหลอกลวงผู้อื่นแต่อย่างใด แต่การโยเหรียญครั้งนี้คือการตัดสินที่ 
สำคัญและตรึงเครียดว่า เมืองไหนจะเป็นตัวแทนจัดการแข่งขันชิงแชมป็ และถึงแม้ว่า อสิเชียจะพูดความ 
จริงและ เบนิโตเป็นฝ่ายแพ้ในการโยนเหรียญ เขาจะเชื่อหรือไม่ว่าเขานั้นแพ้จริงๆ 

นักเรียนจะได้รับประโยชน์จากกิจกรรมอย่างเต็มที่ล้าเรียนรู้เรื่องเลขฐานสอง (การนับจำนวนจุด), แนวคิดเรื่อง 
ความเท่าเทียม (การลังเกตุการพลิกของการ์ดเวทมนตร์) และเห็นตัวอย่างของฟ้งก์ชั่นทางเดียวในกิจกรรมของ 
เมืองแห่งนักท่องเที่ยว 




















นี่คือสิ่งที่พวกเขาทั้งสองตัดสินใจที่จะทำเมื่อทำงานร่วมกัน พวกเขาจะออกแบบวงจรที่ประกอบไปด้วย 
ประตูและ (/\ปอ - (วิล'):6) และ ประตูหรือ (0)วิ - (วิล):6) ตามตัวอย่างที่อธิบายไว้ด้างล่าง โดยหลักการแล้ว 
พวกเขาสามารถทำสิ่งนี้โดยผ่านทางโทรศัพท์แม้ว่าจะเป็นสิ่งที่สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัติเท่านั้น บาง 
ทีมันอาจจะเป็นวิธีที่มือความน่าเบื่อซักเล็กน้อย (วิธีนี้สามารถทำได้ผ่านทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (เวิ¬ 
กกลแ.) ได้ด้วยเช่นกัน) ในระหว่างที่ทั้งสองสร้างวงจรขึ้นมานั้น ทั้งสองสร้างวงจรที่ตนเองมั่นใจว่า วงจรนั้น 
ซับช้อนพอที่จะทำให้อีกฝ่ายไม่สามารถโกงได้ วงจรที่ได้นั้นผลสุดท้ายแล้วจะเผยแพร่ให้สาธารณะรับรู้ 


การอภิปราย 

กฎของ ประตูและ (/เผ อ- (วิล):6) และ ประตูหรือ (07(วิ316) นั้น 
ง่ายมาก “ประตู (6ล):ธ)” แต่ละอันจะมี 2 อินพุต และ 1 เอาต์พุต 
แต่ละอินพุตสามารถเป็นได้ทั้ง 0 หรือ 1 (เลขฐานสอง) ซึ่งสามารถ 
ตีเป็นความหมายอีกอย่างได้ก็คือ จริง (7ฒธ) และ เท็จ 0=3(56) 

ตามลำดับ เอา ต์พุ ต'ของประตูและ 0\ ปอ-(วิล):ธ) จะเป็น 1 (จริง) เฉพาะเมื่ออินพุตของประตูและ (/ \1 ปอ- (วิ ล):6) 
นั้นเป็น 1 (จริง) ทั้งคู่ หรือ 0 (เท็จ) ทั้งคู่ ตัวอย่างเช่น ประตูและ 0\ปอ-(วิล):ธ) มี 0 และ 1 เป็นอินพุต (รูป 
ด้านบนขวา) 


[ตุ[สุ ^ 

0 (ำ 0เ ^ 0 เ~ ^ 


จากนั้นเอาต์พุต (ลี่เหลี่ยมจุตรัส รูปด้านบนขวา) นั้นจะเป็น 0, เอาต์พุต'ของ ประตูหรือ (07( วิ ล):ธ) จะเป็น 1 
(จริง) ล้า ทั้งสอง (หรือทั้งสอง) ของอินพุตนั้นเป็น 1 (จริง) และ 0 (เท็จ) ดังนั้นเอาต์พุตของ ประตูหรือ (07 
(วิล):ธ) จึงเป็นอินพุตตัวนึงสำหรับอินพุต 0 และ 1 

เอาต์พุตของประตู ((วิ ล):ธ) หนึ่งสมารถใช้เชื่อมต่อเพื่อเป็นอินพุตของอีกประตู ((วิ ล):ธ) อีกอันได้ (สามารใช้เชื่อ 
ต่อหลายๆประตู((วิ ล):ธ) ได้เช่นกัน) เพื่อที , จะสร้างผลกระทบต่อเอาต์พุต และวงจรที , ซับช้อนมากยิงขึ้น 
ตัวอย่างเช่นวงจรด้านซ้าย(รูปด้านซ้าย) เอาต์พุตจากประตูหรือ (07(วิ ล):ธ) ชั้นที , สอง เชื่อมต่ออยู่กับอินพุต 
ของประตูหรือ (07(วิ ล):ธ) ในชั้นที , สามโดยมีผลกระทบว่าล้าอินพุตทั้งหมด 4 อินพุตนั้นมีค่าเป็น 1 จะทำให้ 
เอาต์พุตของวงจรนี้ออกมาเป็น 1 (ในวงจรในรูปด้านขวา) เอาต์พุตของสองตัวแรกจะถูกป้อนเข้าไปในสอง 
ประตู ((วิ ล):ธ) ที่อยู่ด้านล่าง ดังนั้นวงจรทั้งหมดจึง มี ค่าเอาต์พุต 2 ค่า 
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สำหรับการโยนเหรียญของชาวเปรูนั้น เราต้องการวงจรที่ซับซ้อนมากขึ้น ในแผ่นใบงานกิจกรรมนี้ มีอินพุต 
ทั้งหมดหกตัว และเอาท์พุต ทั้งหมดหกตัว ตัวอย่างด้านล่างคือตัวอย่างการทำงานของอินพุตทั้งหมดหนึ่งชุด 



วิธีที่วงจรนี้จะสามารถใช้ในการโยนเหรียญผ่านทางโทรศัพท์ได้มีดังต่อไปนี้ อสิเชียจะสุ่มเลือกอินพุตและใส่ไป 
ยังวงจรที่ประกอบไปด้วยเลขฐานสอง 6 หลัก (0 หรือ 1) ซึ่งตัวเลขเหล่านั้นเธอจะเก็บเป็นความลับ จากนั้นเธอ 
จะวางตัวเลขทั้งหมด 6 หลัก ลงไปในวงจร และ ส่งค่าเอาต์พุตของวงจรเหล่านั้นให้กับเบนิโต้ ต่อไปเมื่อเบนิโต้ 
ได้รับเอาต์พุตของวงจรแล้ว เขาจะต้องพยายามเดาว่าอินพุตที , อสิเชียใส่ลงไปในวงจรนั้นเป็น จำนวนคี่หรือ 
จำนวนคู่ - อีกความหมายนึงคือ เขาต้องเดาความคล้ายคลึงของอินพุตที่อลิเชียใส่เข้าไปในวงจร หากวงจรนั้น 
ซับซ้อนพอ เบนิโต้จะไม่สามารถหาคำตอบได้และการเดาของเขาทั้งหมดจะเป็นแค่การเดาสุ่มเท่านั้น (อันที่จริง 
เข้าสามรถใช้การโยนเหรียญเพื่อเลือกอินพุตก็ได้) ล้าเบนิโต้ชนะ การจัดการแข่งขันขิงแช้มป็จะจัดใน กุลโก้ ล้า 
การเดาของเบนิโต้นั้นถูกต้อง; อสิเชียจะชนะ และการแข่งขันนั้นจะจัดในลิม่า ล้าเบนิโต้เดาผิด เมื่อเบนิ'โต้'บอ 


หน้า 188 




กอลิฃียในสิ่งที่เขาเดาแล้ว อลิเขียจะเปิดเผยตัวเลยที่เธอเก็บไว้เป็นความลับในตอนแรกให้แก่เบนิโต้ เพื่อให้เขา 
ใช้ยืนยันผลผลิตของเอาต์พุตที่เขาเดา 

แบ่งนักเรียนออกเป็นสองกลุ่มย่อยให้วงจรกับเหรียญแก่นักเรียนแต่ละกลุ่ม,อธิบายเรื่องราวและสถานการณ์ที่ 
จะทำให้นักเรียนสามารถเข้าใจเรื่องราวได้มากขึ้น เช่น ให้พวกเขานึกถึงภาพตัวเป็นเป็นกัปตันในการแข่งขัน 
กีฬาของโรงเรียน พวกเขาจักการโยนเหรียญกับโรงเรียนคู 1 แช่ง สร้างแบบแผนสำหรับการบับสีโดยใช้เหรียญ 
หรือกระดุม - สีแดงมีค่าเป็น 0 สีนํ้าเงินมีค่าเป็น 1 หรือจะใช้เป็นสีอื่น ๆ ก็ได้ - และให้นักเรียนทำเครื่องหมาย 
อธิบายที่ด้านบนของใบงานเพื่อช่วยในการจำ 

แสดงวิธีการวางเหรียญบนอินพุตให้นักเรียนดูแสดงตัวเลขที่อลิเชียเลือกจากนั้นอธิบายกฏพื้นฐานของ ประตู 
และ (/\1\เอ-ดล16) และ ประตูหรือ (0^-6316) ที่ได้สรุปไว้แล้วบริเวณด้านล่างของใบงาน (พิจารณาให้นักเรียน 
ใช้สีตามที่กำหนด) 

แสดง วิธี การทำงานผ่านวงจรวางเหรียญ ที่ โหนด (เ\1๐0เ6) เพื่อรับเอาต์พุตที่สอดคล้องกัน สิ่งเหล่านี้ควรจะทำ 
ด้วยความถูกต้องแม่นยำและความระมัดระวัง ตารางคำตอบ (ไม่ควรมอบให้นักเรียน) แสดงผลลัพธ์ของแต่ละ 
อินพุตที่เป็นไปได้ เพื่อใช้ในการอ้างอิงเมื่อเกิดข้อสงสัย 


อันพุต 

000000 

000001 

000010 

000011 

000100 

000101 

000110 

000111 

เอาต'พุต 

000000 

010010 

000000 

010010 

010010 

010010 

010010 

010010 

อันพุต 

001000 

001001 

001010 

001011 

001100 

001101 

001110 

001111 

เอาต์พุต 

001010 

011010 

001010 

011010 

011010 

011010 

011010 

011111 

อินพุต 

010000 

010001 

010010 

010011 

010100 

010101 

010110 

010111 

เอาต์พุต 

001000 

011010 

001010 

011010 

011010 

011010 

011010 

011111 

อันพุต 

011000 

011001 

011010 

011011 

011100 

011101 

011110 

011111 

เอาต์พุต 

001010 

011010 

001010 

011010 

011010 

011010 

011010 

011111 

อินพุต 

100000 

100001 

100010 

100011 

100100 

100101 

100110 

100111 

เอาต'พุต 

000000 

010010 

011000 

011010 

010010 

010010 

011010 

011010 

อินพุต 

101000 

101001 

101010 

101011 

101100 

101101 

101110 

101111 

เอาต์พุต 

001010 

011010 

011010 

011010 

011010 

011010 

011010 

011111 

อินพุต 

110000 

110001 

110010 

110011 

110100 

110101 

110110 

110111 

เอาต์พุต 

001000 

011010 

011010 

011010 

011010 

111010 

011010 

111111 

อินพุต 

111000 

111001 

111010 

111011 

111100 

111101 

111110 

111111 

เอาต'พุต 

001010 

011010 

011010 

011010 

011010 

111010 

011010 

111111 
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ตอนนี้แต่ละกลุ่มควรจะเลือกว่ากลุ่มไหนจะเป็น อลิเขีย และ กลุ่มไหนจะเป็น เบนิโต้ในแต่ละกลุ่มสามารถแบ่ง 
ครึ่ง และแต่ละครึ่งสามารถเลือกที่จะเป็น อสิเชียหรือเบนิโต้ได้ตามลำดับ อสิเชียควรจะลุ่มเลือกอินพุตสำหรับ 
วงจร, คำ'น'วนเอาต์พุต และบอกเอาต์พุตที่ได้เหล่านั้นให้กับเบนิโต้ เบนิโต้จะเดาความคล้ายคลึงของอินพุต (ไม่ 
ว่าจะประกอบไปด้วยเลขคู่หรือคี่ในนั้น) มันจะสามารถแสดงออกชัดเจนว่ากระบวนการทั้งหมดที่เบนิโต้ใช้นั้น 
เป็นแค่การเดาลุ่ม จากนั้นอลิเชียจะบอกทุกคนว่าสิ่งที่เธอป้อนเข้าไปในวงจรนั้นคืออะไร เบนิโต้จะชนะล้าเข้า 
เดาความคล้ายคลึงของจำนวนเหล่านั้นถูกต้อง เบนิโต้สามารถตรวจสอบว่าอลิเชียนั้นไม่ไดโกงและแอบเปลี่ยน 
อินพุต โดยตรวจสอบจากอินพุตของวงจรนั้น 

ในจุดนี้การโยนเหรียญเป็นอันเสร็จสมบูรณ์ 

เบนิโต้สามารถโกงไต้ล้าเข้าค้นพบอินพุตที่สร้างมาจากเอาต์พุตที่เขาได้รับมา ดังนั้นอลิเชียต้องมั่นใจว่าวงจรที่ 
เธอทำ'นั้นเป็น'วงจรพิงก์'ชั่น'ทางเดียว ที่ไม่สามารถไล่ย้อนกลับได้ตามความหมายที่กล่าวไว่ในกิจกรรมที่ 14 เพื่อ 
ป้องกันการโกงที่จะเกิดในไดโดยเบนิโต้ ฟ้งก์ชั่นทางเดียวคือฟ้งก์ชั่นที่เอาต์พุตง่ายต่อการคำนวนล้ารู้ว่าอินพุต 
คืออะไร แต่การคำนวนย้อนกลับนั้น การอินพุตจะยากมากล้ารู้แค่เอาต์พุตที่ให้มา 

อลิเชียสามารถโกงได้ล้าเธอสามารถหาอินพุตสองอันจากความคล้ายคลึงของเอาต์พุตตรงกันข้ามที่เหมือนกัน 
ดังนั้น ไม 1 ว่าด้วยวิธีใดก็ตามที่เบนิโต้ใช้เดาอลิเชียสามารถบอกข้อมูลได้ว่า สิ่งที่เขากำลังทำอยู่นั้นผิดดังนั้นจึง 
เป็นหน้าที่ของเบนิโต้ที่จะทำให้แน่ใจว่า วงจรเหล่านั้นไม่ได้ แมพ (1\/เ/แำ อินพุตแตกต่างกันมากจนเกินไป ไป 
ยังเอาต์พุตเดียวกัน 

ดูว่านักเรียนสามารถหาวิธีที่อลิเชียหรือเบนิโต้ใช้โกงได้หรือไม 1 จากบรรทัดแรกของตารางคุณจะเห็นได้ว่า 
อินพุตที่แตกต่างกันหลายตัวนั้นสามารถสร้างผลลัพธ์ 010010 ได้ อาทิเช่น 000001, 000011, 000101 เป็น 
ต้น ล้าอลิเชียประกาศผลลัพธ์ 010010 เธอสามารถเลือกอินพุต 000001 เบนิโต้จะเดาค่าความคล้ายคลึงเป็น 
จำนวนคู่ และ ล้าอินพุตเป็น 000011 เขาเดาค่าความคล้ายคลึงเป็นเป็นจำนวนคี่ 

ด้วยวงจรอันนี้ มันจึงเป็นเรื่องยากที่เบนิโต้จะสามารถโกงได้แต่ล้าผลลัพธ์ออกมาเป็น 011000 แสดงว่าอินพุต 
ต้องประกอบไปด้วย 100010 ไม่มีความเป็นไปได้อื่น ๆ (สามารถตรวจสอบสิ่งเหล่านี้ได้ผ่านทางตาราง) ดังนั้น 
ล้านี่คือค่าที่อลิเชียเลือกใช้ เบนิโต้จะสามารถเดาได้แม้กระทั่งค่าความคลาดเคลื่อน และมั่นใจได้ว่าสิ่งที่เขาเดา 
นั้นถูกต้อง ในส่วนของระบบคอมพิวเตอร์นั้น จะใช้จำนวนบิต(8115) มากกว่าดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้มากเกิน 
กว่าที่จะลองไต้หมดทุกค่า (แต่ละบิต(8115) ที่เพิ่มเข้ามา จะทำให้ค่าความเป็นไปได้เพิ่มขึ้น 2 เท่า) 

ในขณะนี้ขอให้นักเรียนแต่ละกลุ่มกำหนดวงจรของตัวเองเพื่อใช้สำหรับในกิจกรรมนี้ และดูว่าพวกเขาสามารถ 
หาข้อผิดพลาดว่าวงจรที่พวกเขาทำนั้นเอื้อต่อการที่จะทำให้อลิเชียโกงได้หรือไม่ หรืออีกแบบนึงคือ วงจรนั้นทำ 
ให้เบนิโต้สามารถโกงได้ง่ายหรือไม่ ไม่มีเหตุผลที่ว่าวงจรจะต้องมีอินพุตทั้งหมดหกตัว และอาจจะมีจำนวนของ 
อินพุตและเอาต์พุตที่แตกต่างกันก็เป็นไปได้ 
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ใบงานกิจกรรม ะ การโยนเหรียญของชาวเปรู 
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เลือกอินพุตบางส่วนสำหรับวงจรนี้ และจงหาว่าเอาต์พุตของวงจรนี้คืออะไร 
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รูปแบบและส่วนขยาย 


ปัญหาที่เกิดขึ้นชัดเจนในระหว่างการปฏิบัติคือการร่วมมือกันเพื่อที่จะสร้างวงจรที่ อสิเชียและเบนิโต้ 

สามารถยอมรับร่วมกันได้ สิ่งนี้อาจจะเป็นกิจกรรมที่สนุกสำหรับเด็ก ๆ แต่มีแนวโน้มที่จะปฏิบัติจริงไม่ได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปฏิบัติผ่านทางโทรศัพท์ แต่อย่างไรก็ตามมันมีทางเลือกที่ง่ายๆที่ อสิเชียและเบนิ 
โต้จะสร้างวงจรของพวกเขาขึ้นมา และหลังจากนั้นพวกเขาจะเปิดเผยวงจรนั้นให้รับรู้ต่อกัน จากนั้น อสิ 
เชียจะนำอินพุตที่เธอเก็บไว้เป็นความลับในตอนต้น มาใส่ในวงจรทั้งสองและนำเอาต์พุตทั้งสองมาเชื่อเข้า 
ด้วยกันโดยการเปรียบเทียบบิต(811:ร) ที่มีความสอดคล้องกันและทำให้เอาต์พุตสุดท้ายเป็นอันเดียวกันถ้า 
พวกมันเท่ากันหรือมีผลลัพธ์เท่ากับ 0 ในสถานการณ์เช่นนี้ผู้เข้าร่วมจะไม่สามารถโกงได้ แต่ถ้ามีวงจรหนึ่ง 
ในนั้นเป็นวงจรที่ทำงานได้เพียงทางเดียว ดังนั้นการรวมกันของทั้งสองวงจรก็จะเป็น ฟ้งก์ชั่นทางเดียว 
เหมือนกันทั้งหมด 

รูปแบบอีกสองอย่างต่อไปนั้น ไม่ได้มีความเกี่ยวข้องกับโปรโตคอลการเข้ารหัสหรือการโยนเหรียญ แต่เป็น 
แนวคิดของการสร้างวงจรที่ประกอบไปด้วย ประตูและ(/เแอ-63๒) และ ประตูหรือ(08-631:6) พวกเขา 
สำรวจความความคิดพื้นฐานบางอย่างที่สำคัญซึ่งไม่ได้มีแต่ในวงจรคอมพิวเตอร์ แต่รวมไปถึงในตรรกะด้วย 
ตรรกะประเภทนี้เรียกว่าพีชคณิตแบบบูลีน ซึ้งตั้งชื่อตามนักคณิตศาสตร์ 66๐โ56 8๐๐๒ (1815 - 1864) 

นักเรียนอาจจะสังเกตเห็นว่าถ้าอินพุตทั้งหมดมีค่าเป็น 000000 ผลลัพธ์ก็จะ 
มีค่าออกมาเท่ากับ 0 และเช่นเดียวกันถ้าอินพุตทั้งหมดมีค่าเป็น 111111 
ผลลัพธ์ก็จะมีค่าออกมาเท่ากับ 1 (อาจจะมีอินพุตอื่น ๆนอกเหนือจากนี้ ที่ 
สามารถสร้างผลลัพธ์ที่มีค่าเหล่านี้ได้เช่นกันตัวอย่างเช่น 000010 - ผลลัพธ์ 
ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ0 ในขณะที่ 110111 ผลลัพธ์ทั้งหมดจะมีค่าเท่ากับ 1)นี่ 
คือผลของความจริงที่ว่าวงจรถูกสร้างนี้จาก ประตูและ(/เ แอ- -63๒) และ 
ประตูหรือ(08-63๒) โดยการเพิ่ม ประตูไม่ (แ 07-63๒) ซึ่งจะมีอินพุตเพียง 
ค่าเดียว และผลลัพธ์จะเป็นค่าที่ตรงกันข้ามกับอินพุต (เช่น 0 1 และ 1 

0 ) นักเรียนสามรถสร้างวงจรจากคุณสมบัติเหล่านี้ได้ 

ประตู(63๒) อีกสองชนิดที่มีความสำคัญคือ ประตูและ-ไม่(/\แอ-แ07 63๒) และ ประตูหรือ-ไม่(08-แ07 
63๒) (ปกติจะย่อเป็น แ/\1แอ และ แ08 ตามลำดับ) ซึ่งประตูทั้งสองนี้จะมีคุณสมบัติเหมือน ประตูและ 
(/\แอ-63๒) และ ประตูหรือ(08-63๒) แต่จะตามมาด้วยประตูไม่ (แ07-63๒) ดังนั้น 3 และ-ไม่ เว (3 
/\แอ-แ07เว)ไม่ใช่3 และ เว(3 /\ แอเว)สิ่งเหล่านี้ไม่อนุญาตให้ใช้วงจรที่มีฟ้งก์ชั่นแตกต่างกันได้เนื่องจาก 
ผลลัพธ์ของมันมีผลกระทบต่อ ประตูและ(/\แอ-63๒) และ ประตูหรือ (08-63๒) ที่ตามด้วยประตู 
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ไม่ (แอ!- (วิล! 6) อย่างไรก็ตาม พวกมันมีคุณสมบัติที่น่าสนใจที่ ประตู((วิล! 6) ประเภทอื่น ๆ สามารถสร้าง 
มาจาก ประตูและ-ไม่(/\ แอ-แอ! อ ล'): 6) และ ประตูหรือ-ไม่ (อค-แอ! (ธ ล'): 6) 

หลังจากที่ได้แนะนำ ประตูและ-ไม่(/\1 แอ-แอ! (วิล'):6) และ ประตูหรือ-ไม่ (อค-แอ! (วิล16) ทำให้นักเรียนมี 
ความท้าทายที , ด้นพบว่าประตู((วิล16) ประเภทอื่น ๆ สามรถสร้างมาจากประตู((วิล16) ต่างประเภทมาต่อ 
รวมกัน ถ้าพวกเขาสามรถสร้างประตู((วิล16) ประเภทอื่น ๆ ได้ จากการนำประตู((วิล16) หลายๆมาต่อด้วยกัน 
รูปด้านล่างแสดงให้เห็นถึงประตู้พื้นฐานทั้งสาม ประตูไม่ (แอ!- (วิล16) ประตูและ(/ \แอ- (วิล!6) และประตูหรือ 
(อค- (วิล! 6) สามารถสร้างประตูและ-ไม่(/\ แอ-แอ! (วิล! 6), ในแถวบนสุด, และ ประตูหรือ-ไม่ (อค-แอ! (วิล! 6) 
ในแถวล่างสุด 
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ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


ในช่วงไม 1 กี่ปีที่ผ่านมานี้มีการค้าขายเชิงพาณิชย์ผ่านทางระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์เพิ่มขึ้นอย่าง 
มากมาย และเป็นสิ่งที่สำคัญที , จะต้องรับประกันความปลอดภัยเมื่อมีการ แลกเปลี่ยนทางการเงิน, 
การแลกเปลี่ยนเอกสารลับ, การเซ็น, เอกสารข้อสัญญาที่ผูกผันตามกฎหมาย, เอกสารทั่วไป เรื่อง 
ของการเข้ารหัสที่เกี่ยวกับการลื่อสารที่ปลอดภัยและเป็นส่วนตัวนั้นหลายทศวรรษที่ผ่านมานักวิจัย 
ด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์นั้นได้ค้นพบผลลัพธ์ที , ตอบโตได้ง่ายซึ่งสามารถรับประกันได้ว่าข้อมูล 
บางอย่างนั้นจะเผยแพร่แบบเปิดเผย ผลลัพธ์ที , เรียกว่า “กุญแจการเข้ารหัสแบบเปิดเผย (?บ!ว110 
^67ตโV เว 1:05751:6๓)” ในกิจกรรมที , 18 “เน้ป เน้ๅ/เว 1:๐” ซึ่งตอนนี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในฐานะ 
วิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูลทีปลอดภัยตัวอย่างเช่น 55เ-(ร6(:บโ65๐^6151ล76โ) หรือ 715 
(7 โลก รเว ๐ เ7 1ล76โ ร60นโ! IV) ในเว็บเบราว์เซอร์ (พ6เว ธโ๐ผ56โ) ของคุณระบบเหล่านี้มีพื้นฐานมา 
จากระบบกุญแจสาธารณะ (?นเวเ^ ^67) ที่จะมีการเปิดใช้งานบนเว็บเบราว์เซอร์ของคุณ เพื่อตั้งค่า 
การเชื่อมต่อที่มีความปลอดภัยสูงไปยังเว็บไซต์ เช่น เว็บไซต์ของธนาคาร แม้ว่าบางที , อาจจะมีกลุ่ม 
คนบางกลุ่มกำลังดักข้อมูลของคุณที่กำลังส่งไปก็ตาม 

การเข้ารหัสไม่ใช่แค่การเก็บข้อมูลให้เป็นความลับ แต่เกี่ยวกับการควบคุมข้อมูลที่ จำกัด จากผู้อื่นที่ 
พยามยามจะเข้าถึงมัน และเกี่ยวกับการสร้างความมั่นใจใจระหว่างผู้คนที่อยู่แยกและห่างไกลกันคน 
ละสถานที่หรือประเทศ กฎระเบียบหรือ'โปร'โตคอล(กโ๐1๐(ะ๐!.) สำหรับการทำธุรกรรมผ่านรูปแบบ 
การเข้ารหัสนั้นไต้คิดค้นเพื่อจะทำให้สิ่งที่ดูจะเหมือนเป็นไปไม่ไดให้เป็นไปได้ เช่นลายเซ็นดิจิทัลที่’ไม่ 
สามารถลอกเลียนแบบหรือคาดเดาได้ และสิ่งที่มีความสามารถในการบอกเช่น (รหัสผ่าน) การโยน 
เหรียญผ่านทางโทรศัพท์ที , เป็นปัญหาที , เรียบง่ายและมีความคล้ายคลึงกันซึ่งดูเหมือนว่าจะเป็นไป 
ไม่ได้เช่นเดียวกัน 

ในสถานการณ์'จริงอลิเ 1 ซียและอเนิ'โต้'จะ’ไม่’ได้ออกแบบวงจรเอง แต่พวกเขาจะใช้โปรแกรมภายใน 
คอมพิวเตอร์ ทั้งคู่อาจจะไม่สนใจหลักการทำงานของตัวซอฟท์แวร์ แต่ทั้งคู่จะต้องมั่นใจว่าอีกฝ่ายไม่ 
สามารถ มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจ ไม่ว่าหนึ่งในนั้นจะมีทักษะการใช้คอมพิวเตอร์มากขนาดไหน 

โดยหลักการแล้ว ข้อโต้แย้งจะต้องได้รับการแก็ใข โดยการร้องขอต่อกรรมการผู้ตัดสินที , เป็นกลาง 
กรรมการผู้ตัดสินจะได้รับวงจรเลขฐานสองต้นฉบับของ อสิเซีย และ เอาต์พุตเธอส่งให้เบนิโต้ และเดา 
ว่าเบนิโต้นั้นส่งคืนไปแล้วเรียบร้อย เมื่อการเปลี่ยนแปลงนั้นสิ้นสุดลง ข้อมูลทั้งหมดที่ใช้ในการตัดสิน 
ครั้งนี้จะถูกเผยแพร่ออกไปสู่สาธารณะ แต่ทั้งคู่จะต้องยอมรับว่านี่เป็นสิ่งที่เกิดขึ้น กรรมการผู้ตัดสิน 
สามารถใส่ตัวเลขของอสิเซียเข้าไปในวงจรและ ตรวจสอบว่าเอาต์พุตที , ได้นั้นถูกต้องหรือไม 1 จึงจะ 
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ตัดสินใจได้ว่าการตัดสินใจนั้นเป็นไปอย่างยุติธรรมหรือไม 1 กระบวนการตรวจสอบที่ 
ชัดเจนเหล่านี้ทำให้สามารถตรวจสอบได้ว่ามีการปฏิบัติตามกฎระเบียบที่วางไว้ ถ้า 
ปฏิบัติตามกฎทุกประการก็ไม 1 น่าจะมีปัญหาทีเกิดตามมา ถ้าเปรียบเทีบกับ 
สถานการณ์ที่อสิเชียเป็นคนโยนเหรียญ และเบนิโต้เลือกหัวหรือถ้อยแล้ว ในการโยน 
เหรียญแบบนั้นไม่กรรมการผู้ตัดสินมีส่วนร่วมในระหว่างกระบวนการด้วยเลย 

วงจรขนาดเล็กที่ใช้ในกิจกรรมนี้ไม่ค่อยจะเป็นที่แพร่หลายในทางปฏิบัติมากนัก 
เพราะว่ามันง่ายที่จะหาผลลัพธ์โดยใช้ตารางและมันง่ายต่อการโกง การใช้ 

เลขฐานสอง 23 หลักเป็นอินพุตนั้น จะทำให้มีการป้องกันที่ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามนี่ 
ไม่ได้รับประกันว่ามันจะยากที่จะโกง ขึ้นอยู่กับวงจรที่เลือกนำมาใช้ และยังมี 

ทางเลือกอื่นเช่น ฟ้งก์ชั่นทางเดียว แนะนำในกิจกรรมที่ 14 เมืองแห่งนักท่องเที่ยว 
วิธีการนี้ใช้ในการฟิกการแยกตัวประกอบซึ่งมักจะประกอบไปด้วยจำนวน 
ค่อนข้างมาก ซึ่งว่ากันว่าเป็นปัญหาที่ซับซ้อนละแกไขได้ยาก (ถึงแม้ว่าเราจะเรียน 
ในช่วงท้ายสุดของกิจกรรมต่อไป ที่ไม่ใช่ ผ?--00๓เว1616) มันง่ายต่อการตรวจสอบ 
ว่าเลขจำนวนหนึ่งในนั้นเป็นตัวประกอบของจำนวนที่ใหญ่กว่าและการคำนวน 
เหล่านั้นโดยปกติแล้วใช้เวลาเป็นจำนวนมากสิ่งเหล่านี้ทำให้เกิดความซับช้อนกับ 
อสิเชียและเบนิโต (รวมถึงกรรมการผู้ตัดสินด้วย) เมื่อทำการคำนวนด้วยมือ ปกติ 
แล้วสิ่งเหล่านี้จะถูกคำนวนโดยซอฟท์แวร์คอมพิวเตอร์ 

ลายเซ็นดิจิทัล(0เ5เ1:ล1 รเ5กล1นโ6) มีพื้นฐานมาจากแนวคิดที่คล้ายกัน โดยการทำให้เอาต์พุตของวงจร 
นั้นเปิดเผยสำหรับการรออินพุตลับที่เธอนั้นจะเลือกอสิเชียสามารถพิสูจน์ได้ว่าเธอเป็นหนึ่งในผู้สร้าง 
เอาต์พุตที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานกับวงจรฟ้งก์ชั่นทางเดียว ซึ่งไม่มีใครสามารถใช้วานอินพุต 

เหล่านั้นและปลอมตัวเป็น อสิเชียได้ ในการสร้างลายเซ็นดิจิทัล นั้นจำเป็นต้องใช้โปรโตคอลที่มีความ 
ซับช้อนเป็นอย่างมาก เพื่อให้แน่ใจว่าเมื่ออสิเชียเซ็นข้อความใดข้อความหนึ่งข้อความนั้นเจ้าของจะ 

เป็น อสิเชียแต่เพียงผู้เดียว และทำให้สามารถตรวจสอบได้ว่า อสิเชียเป็นคนที่เซ็นข้อความนั้นจริง ๆ 
หรือไม่ แต่หลักการทั้งหมดนั้นเป็นหลักการเดียวกัน 

แอพพลิเคชั่น(/\|วเว(^ลป๐ก) อื่น ๆคือการเล่นไพ่โปืกเกอร์ทางโทรศัพท์ บนสภาพแวดล้อมที่ไม่ 
มีกรรมการผู้ตัดสินแจกไพ่และบันทึกไพ่ในมือของผู้เล่น ทุก ๆอย่างจะต้องกระทำโดยตัวผู้เล่นเอง ด้วย 
ความช่วยเหลือของกรรมการตัดสินเมื่อจบเกม สถานการณ์ที่คล้ายคลึงกันเหล่านี้ทำให้เกิดการนี้ใน 
การเจรจาเห็นได้ซัดว่าผู้เล่นทุกคนจะต้องเก็บการ์ดที่พวกเขาถืออยู่ในมือนั้นเป็นความลับ และพวกเขา 
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จะต้องมีความซื่อสัตย์ พวกเขาจะไม่ได้รับการอนุญาตให้เรียกร้อง /\(ะ8 จนกว่าพวกเขาจะมีไพ่พวกนั้น 
อยู่จริง ๆ 


สิ่งนี้สามารถตรวจสอบไดโดยรอจนกว่าเกมนั้นเสร็จสิ้น และให้ผู้เล่นแต่ละคนตรวจสอบจำนวนไพ่ใน 
มือที , เล่นมาตั้งแต่ต้นและลำดับของการเคลื่อนที , ระหว่างเกมปัญหาอีกอย่างคือ วิธีจัดการไพ่ขณะที , ผู้ 
เล่นแต่ละคนเก็บไพ 1 ในมือไว้เป็นความลับจนกระทั่งเกมนั้นจบ มันน่าแปลกใจมากที , สามารถทำสิ่ง 
เหล่านี้ให้สำเร็จได้โดยการใชโปรโตคอลการเข้ารหัส ที , รูปแบบแทบจะไม 1 มีความแต่ต่างจากการโยน 
เหรียญเลย 

โปรโตคอลการเข้ารหัสนั้นมีความสำคัญเป็นอย่างมากในด้านธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ว่าจะเป็นการ 
ระบุเจ้าของบัตรเดบิต การยืนยันตัวตนข้าวของบัตรผ่านทางโทรศัพท์มือถือโดยการโทร หรือ การ 
ตรวจสอบผ่านทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ ([ะ-!ป1ลเ0 การทำสิ่งเหล่านี้ให้น่าเชื่อถือมีความสำคัญต่อ 
ความสำเร็จของการค้าพานิชย์ทางออนไลน์เป็นอย่างมาก 

อ่านเพิ่มเติม 

/-/(ว/' 6เ’. 5 /วดด/^ด/'/* ■เา กา/05 อธิบายถึงลายเซ็นดิจิทัลและโปรโตคอลการเข้ารหัสที่เกี่ยวข้อง 
นอกจากนี้ยังแสดงถึงวิธีการเล่นไพ่โปักเกอร์ผ่านทางโทรศัพท์ ความคิดนี้เกิดขึ้นครั้งแรกในปี 1981 ใน 
บท ที เรียกว่า “1ปเ6ก1:ล1 ?๐1(6 โ” ในหนังสือ 7/16 /\4ด*/16/วาด*/๐ด! 6ฉ1'0เ6 /า6/', แก้ไขโดย อ.^. 
XIลโก6โ,ป/'//ว*๐^/'ด/ว/า)/ด/า๘๘ด*ด56๐น/'/*)/โดย 0๐/'๐*/า/06/1 เาแา3 เป็นนํำวิทยาการ 
คอมพิวเตอร์ทียอดเยี่ยมเกี่ยวกับการเข้ารหัส. อ 6ผ(ะเก'ร 7น/'//า^ ป/วา/า/เวน5 มีเนื้อหาเกี่ยวกับ 
ตรรกะบูลีน ที่กล่าวถึง การสร้างบล็อก (ธน1๒เก5 8๒(±) ที่ใฃ้ในวงจรในกิจกรรมนี้ 
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กิจกรรมที่ 19 

ฒ VIว10 - การเข้ารหัสกุญแจแบบเปิดเผย 


บทสรุป 

การเข้ารหัสนั้นเป็นกุญแจสำคัญสู่ความปลอดภัยของข้อมูล และกุญแจที่สำคัญในการเข้ารหัสที่ 
ทันยุคทันสมัย นั้นคือการใช้ข้อมูลสาธารณะเท่านั้น ผู้ส่งสามารถล็อคข้อความที่ตนเองต้องการ 
จะส่งในลักษณะที่ผู้รับสามารถปลดล็อคได้ (แบบส่วนตัว แน่นอน!) 

มันเหมือนราวกับว่าทุกคนซื้อแม่กุญแจที่ไว้ใช้ล็อคและเขียนชื่อของพวกเขาลงไปในแม่กุณแจนั้น 
และวางไว้บนโต๊ะเดียวกันรวมกับผู้ใช้อื่น แน่นอนพวกเขาเก็บลูกกุญแจไว้ แม่กุญแจล็อคเหล่านี้ 
เป็นประเภทที่เพียงคุณกดหัวมันแล้วมันก็จะล็อคอัตโนมัติ ล้าคุณต้องการส่งข้อความที่ปลอดภัย 
คุณก็แค่นำมันไปใส่ไว้ในกล่องหยิบแม่กุญแจขึ้นมาล็อค แล้วก็นำไปส่งให้คนที่คุณต้องการจะส่ง 
ถึงแม้ว่ามันจะตกไปอยู่มือผู้อื่น แต่ก็จะไม่มีใครสามารถปลดล็อคมันได้ ด้วยรูปแบบนี้ไม่จำเป็นต้อง 
มีการสื่อสารกันก่อน การจัดส่งรหัสลับ 

กิจกรรมนี้แสดงให้เห็นถึงวิธีการที่จะสามารถทำสิ่งเหล่านี้ไดโดยใช้ระบบดิจิทัล และในโลกดิจิทัล 
แทนที่จะหยิบแม่กุญแจขอคุณขึ้นมาและใช้มันล็อค คุณจะต้องทำสำเนากายภาพของแม่กุญแจนั้น 
ก่อน แล้วทิ้งแม่กุญแจอันเดิมไว้บนโต๊ะ และคุณต้องแยกลูกกุญแจทางกายภาพและสำเนาออกจาก 
กัน ในการกระทำสิ่งนั้น คุณจะไม 1 จำเป็นต้องรู้ว่ามันทำงานอย่างไร แต่'ใน'โลกดิจิทัลเราสามารถ 
จัดการให้ผู้รับสามารถคัดลอกข้อมูลได้โดยไม่ต้องพบเจอแม่กุญแจมาก่อน 

ฟ้งดูเหมือน'จะเป็น'ไป'ไม่'ได้ใช่มั้ยหล่ะ มาอ่านต่อกันเลย! 

เนื้อหาที่เกี่ยวซ้อง 

'/ เทคโนโลยี - กุญแจการเข้ารหัสแบบเปิดเผย, โค้ดลับ 

ทักษะ 

'ภั การแก่ไขปริศนา 

อายุ 

V 11 ปีขึ้นไป 
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วัสดุอุปกรณ์ 

นักเรียนแบ่งกลุ่มออกเป็นกลุ่มประมาณ 4 คน ภายในแต่ละกลุ่มให้แยกออกเป็นอีกสองกลุ่มย่อย แต่ละ 
กลุ่มจะได้รับสำเนาใบงานแผนที่ XI ๘ Xโ}/เวเ:๐ ดังนั้นนักเรียนแต่ละกลุ่มต้องการ 

^ สำเนาแผนที่'ของ/ (I ๔ Xโ)/เวไ:๐. 


คุณอาจจะยังต้องการ 

โปรเจคเตอร์ และวัสดุที่มีความโปรงใสของการเข้ารหัส ฒ V เว1:0 และ วิธีที่จะใส่คำอธิบายประกอบของ 
แผนภาพ 


1 © ส 
' 3 

© 

8 

ๅ& & 

© 

\ ® 

3 
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ฒ Vเว1:0 


บทนำ 

นี่เป็นกิจกรรมที่ท้าทายที่สุดในทางเทคนิคในหนังสือเล่มนี้ต้องใช้ความระมัดระวังและมุ่งมันเป็นอย่างยิ่งที่ 
จะทำกิจกรรมนี้ให้สำเร็จ นักเรียนควรศึกษาตัวอย่างของฟ้งก์ชั่นทางเดียวจาก กิจกรรมเมืองแห่ง 
นักท่องเที่ยว และ กิจกรรมอื่น ๆที่ทำเสร็จแล้วในส่วนนี้(การแลกเปลี่ยนความลับ, การโยนเหรียญของชาว 
เปรู) กิจกรรมนี้ยังใช้ความรู้ที่ครอบคลุมถึงการนับจุดและกิจกรรมการคาดเดายี่สิบครั้ง 


เอมี่ กำลังวางแผนที่จะส่งข้อความลับให้บิล โดยปกติแล้วเราอาจจะคิดถึงข้อความลับที่เป็น ประโยคหรือย่อ 
หน้า แต่ในกิจกรรมต่อไปนี้ เอมี , จะส่งข้อความลับโดยใช้เพียงตัวอักษรเดียว อันที , จริงแล้วเธอจะส่งตัวเลข 
หนึ่งหลักแทนตัวอักษร แม้ว่าสิ่งนี้จะดูเหมือนข้อความแบบง่ายๆ แต่จงคิดว่าเธอสามารถส่ง “ข้อความ” 
ทั้งหมดเพื่อสร้างประโยคและในการปฏิบัติทั้งหมดนั้นจะทำงานโดยคอมพิวเตอร์ และบางทีแม้แต่ข้อความ 
เล็ก ๆนั้นก็มีความสำคัญเช่นกัน หนึ่งในข้อความที , มีความสำคัญทางด้านประวัติศาสตร์ซึ่งดำเนินการโดย 
? (วน/ /'6 ซึ่งมีค่าความน่าจะเป็นได้แค่ 2 ค่าเท่านั้น 


เราจะเห็นวิธีการที่เอมี่ใช้ในการฝืงตัวเลขเอาไวในข้อความที่เข้ารหัส โดยใช้การล็อคแบบสาธารณะของบิล 
เพื่อที่ล้ามีใครแอบดักจับข้อมูล พวกเขาจะไม่สามารถถอดรหัสข้อมูลนั้นได้ จะมีแค่บิลเท่านั้นที่สามารถทำ 
ได้ เพราะว่า เขาเท่านั้นที่มีกุญแจที่ใช้ปลดล็อค 


เราจะล็อคข้อความโดยใช้แผนที่ แต่ไม่ใช่แผนที่เกาะมหาสมบัติ ทำเครื่องหมายที่จุด X แต่แผนที่เหมือนกับ 
กิจกรรมเมืองแห่งนักท่องเที่ยว ที่มีเสันแทนถนน และจุดแทนหัวมุมถนน แต่ละแผนที่มีรุ 1 นที , เผยแพร่ 
สาธารณะและ รุ่นส่วนตัว 
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การอภิปราย 

แผนที่ที่ปรากฏอยู่บนใบงาน XI ๘ I (ป //จ ไ: ๐ น้/า๐๐๘//า ^ คือแผนที่สาธารณะของบิล และมันไม 1 ใช่ 
ความลับ: บิลจะวางแผนที่ใบนี้ไว้บนโต๊ะ (หรือ อัพโหลดไว้บนหน้าเว็บ) สำหรับให้ทุกคนเห็นได้, หรือ 
(เท่า) ให้แผนที่นั้นแก่คนที่ต้องการจะส่งข้อความถึงเขา เอ 
มี , จะมีสำเนาของแผนที่ฉบับนี้ แต่คนอื่นก็จะมีสำเนาของ 
แผนที่ฉบับนี้เช่นกัน รูปทางด้านขวามือแสดงให้เห็นถึง 
แผนทีส่วนตัวของบิล มันจะเหมือนแผนที่สาธารณะ 
ยกเว้น ว่ามุมของถนนบางมุมจะทำเครื่องหมายเป็นพิเศษ 
โดยทำให้มุมมันใหญ่ขึ้น และเขาจะเก็บแผ่นที่ฉบับนี้ไว้เป็นความลับ 



กิจกรรมนี้ควรจะปฏิบัติในชั้นเรียน อย่างน้อยก็ควรจะเริ่มปฏิบัติในชั้นเรียน เพราะว่ามันเป็นงานที่ต้องการ 
ความมีส่วนร่วมของนักเรียนและควรแบ่งงานกันทำอย่างยุติธรรม ถึงแม้ว่ามันจะไม่ค่อยยากก็เถอะ! แต่ก็ 
ต้องทำมันอย่างแม่นยำและถูกต้อง เพราะถ้าเกิดข้อผิดพลาดแค่นิดเดียวจะนำไปสู่ปัญหาที่ยิ่งใหญ่มาก มัน 
เป็นสิ่งที่สำคัญว่านักเรียนจะต้องเข้าใจว่ามันมหัศจรรย์แค่ไหนที่วิธีการเข้ารหัสแบบนี้สามารถทำได้ มันดู 
น่าเหลือเชื่อใช่มั้ยหล่ะ(ไม่ใช่เหรอ?) เพราะว่าพวกเขาต้องการแรงจูงใจเป็นอย่างมากที่จะทำกิจกรรมนี้ให้ 
ผ่านไปได้ ประเด็นหนึ่งที่เราเจอและพบว่าจะเป็นแรงจูงใจให้แก่นักเรียนคือ การใช้วิธีนี้พวกเขาสามารถใช้ 
บันทึกลับเหล่านี้ในชั้นเรียน แม้ว่าคุณครูของพวกเขาจะรู้ถึงวิธีการเข้ารหัส แต่คุณครูจะไม 1 สามารถ 
ถอดรหัสนั้นได้ 


แผนที แสดงให้ถึงแผนทีฉบับ 
เปิดเผยของบิล (ใบงานการ 
เข้ารหัส XIป I (ป// จเ: ๐) ตัดสินใจว่า 
เอมี่จะเลือกส่งหมายเลขอะไร และ 
ใส 1 ตัวเลขลุ่มๆบนลง จุดตัดแต่ละ 
จุดลงในแผนที่ เพือเพิมจำนวน 
ตัวเลขให้เท่ากับตัวเลขที เอมี่ 
ต้องการจะส่ง รูปนี้แสดงตัวอย่าง 



ของตัวเลข เหล่านั้น (ไม 1 ใช่ในวงเล็บ) ด้านบนตัวเลขแต่ละตัวที , อยู่ข้างๆจุดตัด เอมี , เลือกที่จะส่ง 
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หมายเลข 66 ดังนั้นตัวเลขทั้งหมดที่ไม่ได้อยู่ในวงเล็บนั้น จะต้องเพิ่มข้นมาเป็น 66 ถ้าจำเป็น คุณ 
สามารถใช้จำนวนติดลบ เพื่อรวมผลลัพธ์ให้ไปเป็นค่าที่ต้องการได้ 


ในขณะนี้ เอมี่ ต้องคำนวณสิ่งที่จะส่งไปให้บิล ถ้าเธอจะส่งแผนที่ที่มีตัวเลขอยู่บนนั้น นั้นจะเป็นสิ่งที่ไม่ดี 
เพราะว่าถ้าแผนที่เหล่านั้น ตกไปอยู่ในคนที่ผิด ใคร ๆ ก็สามารถเพิ่มหรือลบข้อความที่ส่งไปได้ 

แทนที่จะเลือกจุดตัด ดูจุดตัดตัวสามที่จุดใกล้ๆกัน สร้างจุดตัดทั้งหมด และตัวเลขรวมทั้งหมดของมัน 
เขียนตัวเลขเหล่านี้ที่จุดตัดในวงเล็บ หรือใช้ปากกาลีที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น จุดตัดขวาสุดในแผนที่ 
สาธารณะตัวอย่าง เชื่อมกับจุดตัดอีกสามจุดอื่นที่มีป้ายกำกับ 1,4,11 และป้ายกำกับของมันเองคือ 6 
ดังนั้นจำนวนทั้งหมดตอนนี้ มีค่าเท่ากับ 22 ตอนนี้ควรจะทำวิธีนี้กับจุดตัดทั้งหมดในแผนที่ฉบับนี้ สิ่งนี้จะ 
ทำให้คูณได้ตัวเลขที่อยู่ในวงเล็บ 

เอมี่จะส่งแผนที่ของเธอไปให้ บิลโดยมีเพียงตัวเลขอยู่ในวงเล็บเท่านั้น 

ลบหมายเลขต้นฉบับออกแล้วนับ ให้เหลือเฉพาะตัวเลขที่เอมี่ส่งเท่านั้นหรือเขียนแผนที่ขึ้นมาใหม่ที่มีเพียง 
แค่ตัวเลขเท่านั้น และ ดูว่ามีนักเรียนคนไหนที่สามารถหาบอกได้ว่า แผนที่ฉบับนี้เป็นแผนที่ต้นฉบับหรือไม่ 
บางที่พวกเขาอาจจะบอกไม่ได้ก็เป็นไปได้ 


มีเฉพาะบางคนเท่านั้นที่มีรหัสส่วนตัวของบิลที , จะสามารถใช้ถอดรหัสข้อความนั้นเพื่อหาข้อความที่เอมี่ 
ต้องการส่งมาตั้งแต่เริ่มต้น บนข้อความที่เข้ารหัสจะต้องทำเครื่องหมายใหญ่พิเศษในโหนด(ป๐ป6) ของ 
แผนที่ส่วนตัวของ บิล 


ในการถอดรหัสข้อความนั้น บิลจะดูเครื่องหมายลับบนจุดตัด และบวกตัวเลขเข้าด้วยกัน ในตัวอย่างเช่น 
จุดตัดทั้งหมดเหล่านี้ จะมีป้ายกำกับ 13,13,22,18 ซึ่งมันสามารถรวมกันได้เป็น 66 ตามข้อความต้นฉบับ 
ของ เอมี่ 
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มันทำงานอย่างไร แผนที่เหล่านี้เป็นแผนที่พิเศษ 
สมมุติว่า บิลต้องเลือกหนึ่งในจุดตัดและวาดเส้น 
รอบ ๆ จุดตัดหนึ่งบนถนนที่มีระยะห่างจากมัน 
และทำซํ้าไปเรื่อย ๆ ขั้นตอนทั้งหมดจะทำเพื่อ 
สำหรับแยกเครื่องหมายบนจุดตัด สิ่งนี้จะแบ่ง 
แผนที่ออกไปเป็นส่วนๆ ที , ไม 1 มีพื้นที่ทับช้อนกัน 
ดังเช่นที่ตัวอย่างแผนที่ที่แสดงเอาไว้ที่นี้ แสดงให้ 
เห็นถึงชิ้นส่วนที่นักเรียนวาดขอบเขตแต่ละ 
ส่วนบนลงแผนที่ แต่ละกลุ่มของจุดตัดและพาร์ 
ติ , ขั้น(เว ล!' ฒ๐ก) นั้นเป็นการรวมกันของจำนวนที่ใช้ในการส่งตัวเลขสำหรับทำเครื่องหมายบนจุดตัด 
ดังนั้นผลรวมของจำนวนที , ส่งทั้งสี , จำนวนนั้นบนจุดตัด จะเป็นผลรวมของจำนวนต้นฉบับในแผนที่ 
ต้นฉบับ และนั้นทำให้มันเป็นข้อมูลต้นฉบับ 



อุ้ย! ดูเหมือนจะต้องทำงานเยอะมากเพื่อที่จะส่งแค่อักษรไปเพียงตัวเดียว และมันมีงานอีกเยอะมากเพิ่งที่ 
จะส่งจดหมายหนึ่งฉบับ การเข้ารหัสนั้นไม่ใช่สิ่งที่ง่าย แต่ถ้าดูจากสิ่งที่ทำสำเร็จแล้ว รักษาความลับโดยใช้ 
กุญแจแบบเปิดเผยโดยไม 1 ต้องมีการเตรียมการอะไรล่วงหน้าระหว่างผู้ร่วมงานนั้น คุณสามารถเผยแพร่ 
กุญแจของคุณบนกระดานที่ใช้ติดประกาศและทุกคนสามารถส่งข้อความลับถึงคุณได้ แต่ไม่มีใครสามารถ 
ถอดรหัสลับนั้นได้โดยที่ไม่ต้องใช้ลูกกุญแจส่วนตัว ปกติแล้วในชีวิตจริงนั้นการคำนวนทั้งหมดจะเกิดขึ้น 
ภายในซอฟท์แวร์ที , คุณใช้ (โดยปกติแล้วจะเกิดขึ้นในเว็บเบราว์เซอร์ของคุณ) ดังนั้นมีเพียงคอมพิวเตอร์ 
เท่านั้นที่ทำงานหนัก 


บางทีในชั้นเรียนของคุณต้องการรู้ว่าพวกเขาไต้เข้าร่วมกลุ่มของคนที่ต้องการทำงานผ่านทางการเข้ารหัส 
กุญแจสาธารณะ ที , คำนวณด้วยมือเปล่าจริง ๆ การฟิกฝนนี้นักวิทยาการคอมพิวเตอร์พิจารณาว่า นี่เป็น 
หนึ่งในงานที่แทบจะเป็นไปไม่ได้ และมีไม่กี่คนเท่านั้นที่เคยทำมันสำเร็จ 


ทีนี้แล้วพวกการดักฟ้งหล่ะ แผนที่ของบิลนั้นคล้ายกับแผ่นที่ของกิจกรรมเมืองแห่งนักท่องเที่ยว (กิจกรรมที่ 
14) ซึ่งจุดตัดที่ทำเครื่องหมายไว้เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดที่จะจอดรถตู้ขายไอศครีมเพื่อที่จะให้บริการผู้คนบริเวณ 
หัวมุมถนนได้โดยที่ไม่ต้องมีใครเดินมากกว่าหนึ่งช่วงตึก พวกเราเห็นนักท่องเที่ยวในเมื่องนั้นแสดงว่ามันจะ 
ง่ายสำหรับ บิล ที่จะสร้างแผนที่ดังกล่าวโดยเริ่มจากชิ้นส่วนที่แสดงในแผนที่ส่วนตัวของเขา และมันจะเป็น 
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สิ่งที่ยากมากสำหรับคนอื่น ๆที่ต้องการจะหาที่จอดรถตู้ขายไอศครีม ยกเว้นจะใช้วิธี 81-111:6-1=๐1X6 วิธีการ 
ธฌร!-1=๐1X6 นั้น คือการลองกำหนดค่าทุก ๆค่าที่มีความเป็นไปได้ด้วยรถตู้คันเดียว จากนั้นจะเปลี่ยนไป 
กำหนดค่าทุก ๆค่าที่มีความเป็นไปได้ด้วยรถตู้สองคัน และเพิ่มจำนวนรถตู้ต่อไปเรื่อย ๆจนกว่าจะค้นพบวิธี 
ที่ดีที่สุด ไม 1 มีใครรู้ว่ามีวิธีอื่นที่ดีกว่านี้มั้ยสำหรับแผนที่ทั่วไป และคุณสามารถเดิมพันได้ว่ามีผู้คนมากมาย 
พยามหาวิธีนี้อยู่ 


ให้บิลเริ่มต้นด้วยแผนที่ที่มีความซับช้อนพอ เช่นมี 50 หรือ 100 จุดตัด มันเหมือนกับว่าไม่มีใครจะสามรถ 
ถอดรหัสนั้นได้ แม้แต่นักวิทยาศาสตร์ที่ฉลาดที่สุดก็จะพยายามอย่างหนักจนล้มเหลวที่สุด (แต่มันก็มีข้อแม้: 
ดูด้านล่างสิว่ามันเกี่ยวกับอะไร) 

โดยใช้ตัวอย่างเพียงตัวอย่างเดียวผ่านนักเรียนทั้งห้องแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่มกลุ่มละประมาณ4คน ให้ 
แผนที่สาธารณะของ แผนที่ เถ่ป เงกฺ/เว!๐ แต่ละคู 1 ควรจะเลือก “ข้อความ” (จำนวนเต็มใด ๆ) และเข้ารหัส 
มันด้วยกุญแจแบบเปิดเผยและให้ผลลัพธ์ของแผนที่กับกลุ่มอื่น กลุ่มอื่นจะพยายามที่จะถอดรหัสมัน แต่ 
พวกเขาไม 1 น่าจะทำมันสำเร็จจนกระทั่งพวกเขาจะได้รับ (หรือทำแบบ'ฟิกหัด) แผนที่ส่วนตัว จากนั้นแจก 
แผนที่ส่วนตัว และ ดูว่าพวกเขาสามารถถอดรหัสอย่างถูกต้องหรือไม่ 


ตอนนี้แต่ะละคู่สามารถออกแบบแผนที่ของพวกเขาเอง และเก็บที่ส่วนตัวของตัวเองไว้ แล้วมอบแผนที่แบบ 
สาธารณะให้กลุ่มอื่น หรือ “เผยแพร่” มันบนกระดานของห้องเรียน หลักการออกแบบของแผนที่เหล่านี้ 
เหมือนกับที , กล่าวไว้ในกิจกรรม เมืองแห่งนักท่องเที่ยว และสามารถเพิ่มถนนเพื่ออำพรางถึงวิธีการ 
แล้ปัญหา แต่ควรระวังที่จะไม่ควรสร้างถนนเพิ่มเติมมากเกินไปหรือสร้างถนนในจุด “พิเศษ” นั้นอาจจะทำ 
ให้เกิดจุดตัดที , ทำให้ด้นพบรถไอศกรีมสองคันได้ภายในคราวเดียวกันซึ่งมันเหมาะสมที , จะใช้กับแผนที่ 
นักท่องเที่ยว แต่มันจะสร้างปัญหากับการเข้ารหัส นั้นเพราะว่า จุดพิเศษที่สร้างไว้จะทำให้แผนที่ที่สร้างมี 
ส่วนที่ไม่ทับช้อนกัน และนั้นเป็นสิ่งจำเป็นของกิจกรรมนี้ที่จะต้องสร้างกลอุบายเพื่อที่จะทำให้แผนที่ลับใช้ 
งานได้จริง 
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ใบงานกิจกรรม ะ แผนที่ ฒ ^ V โเว1:๐ 






ใบงานกิจกรรม ะ การเข้ารหัส ฒ เ^ VIว1:0 





มันเกี่ยวกับอะไร? 


บางครั้งคุณอาจต้องการส่ง'ข้อควกมลับผ่านเคํ!อข่ายคอมหิวเตอร์ที่'1ม่มีใครยกเว้นผู้รั , บที่เราต้องการ?เามารถถอด'(รหัส!เด้ 
ไม่ , ว่าจะธ๓ดฒือย'ทแค่'ไหนก็ตาม และแน่ใฒ่ข้ห๓!ภิธีที่สางารฒำได้หากผู้ส่งและผู้รับใช้รหัสลับร่วมกัน แต่ 
ส่วนที , ชาญธลาดของการเข้ารหัสคีย์๓ธารถ๕คือ เอมี , สามารถส่งข้อควางได้ปลอดภัยไปยังบิลโดยไม 1 มีการเต่รีฒการ 
ล่วงหน้าเพียงแค่หยิบ ,, ล็อค”ของบิลจากสถานกี่?กธารณะเช่นหน้าเว็บ 

ความลับเป็นเพียงด้านเดียวของการเข้ารหัส ซึ่งอีกประการหนึ่งคือ การรับรองความถูกต้อง: เมื่อเอ 
มี , ได้รับข้อความจากบิลเธอจะรู้ได้อย่างไรว่ามันมาจากเขาจริงๆ ไม 1 ใช่จากผู้แอบอ้าง สมมติว่าเธอ 
ได้รับจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ที่กล่าวว่า ,, ที่รักฉันติดอยู่ที่นึ่โดยไม่มีเงินเลย กรุณาส่งเงิน 1000 บาท 
ไปยังบัญชีธนาคารของฉัน หมายเลข 0241-45-784329 - รักนะ จากบิล " เธอจะรู้ได้อย่างไรว่ามา 
จากบิลจริงๆ ระบบการเข้ารหัสบางตัวสามารถใช้สำหรับสิ่งนี้ได้เ เช่นเดียวกับเอมี่ส่งข้อความลับของ 
บิล โดยการเข้ารหัสด้วยรหัสสาธารณะของเขา เขาสามารถส่งข้อความที่มีเพียงเขาเท่านั้นที่สามารถ 
สร้างไดโดยเข้ารหัสด้วยคีย์ส่วนตัวของเขาเอง หากเอมี่สามารถถอดรหัสได้ด้วยกุญแจสาธารณะของ 
บิลก็จะต้องมาจากเขาเท่านั้น แน่นอนว่าใคร ๆ ก็สามารถถอดรหัสได้ เนื่องจากกุญแจเป็นของ 
สาธารณะ แต่หากข้อความนั้นมีไว้เพื่อเอมี่เท่านั้น บิลก็สามารถเข้ารหัสได้เป็นครั้งที่สองด้วยกุญแจ 
สาธารณะของเอมี่ การเข้ารหัสแบบคู่นี้ให้ทั้งความลับและการรับรองความถูกต้อง และเป็นพื้นฐาน 
ของคีย์สาธารณะและส่วนตัว. 

แม้ว่าตัวอย่างที่จะทำในกิจกรรมนั้น มีความคล้ายกับระบบของจริง ที่ใซ้ในระบบทั่วไป แต่มันไม่ 
ปลอดภัยเท่ากัน แม้ว่าจะเพิ่ม แมป ให้มีขนาดใหญ่ก็ตาม 

เหตุผลก็คือ แม้ว่าจะไม่มีวิธีการหาวิธีที่ง่ายที่สุดในการวางรถตู้ไอศกรีมบนแผนที่ และแม้รูปแบบ 
จะปลอดภัยในมุมมองนี้ แต่มันมีวิธีการโจมดีที่ต่างไปจากเดิมอย่างสิ้นเชิง . ซึ่งมันไม่น่าเกิดขึ้นกับ 
นักเรียนในโรงเรียน อย่างน้อยที่สุดก็จนถึงระดับมัธยมปลาย แต่อย่างน้อยคุณควรรู้ว่ามันมีอยู่จริง 
คุณอาจพูดได้ว่ารูปแบบที , เรามองอยู่นั้นปลอดภัยสำหรับนักเรียน แต่ไม 1 ปลอดภัยสำหรับนัก 
คณิตศาสตร์ และสามารถเว้นย่อหน้าถัดไปหากคุณไม่ได้มีความสนใจในคณิตศาสตร์! 
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หมายเลขทางแยกบนแผนที่ 1, 2, 3, -.. แสดงถึงหมายเลขดั้งเดิมที่กำหนดให้ทางแยก 61, 62, 
63, -.. และตัวเลขที , ถูกส่งจริงโดย 21, 22, 23, ... สมมติว่าทางแยก 1 เชื่อมต่อกับทางแยก 2, 3 
และ 4 จากนั้นจำนวนที่ส่งลำหรับทางแยกนั้นคือ 

21 ะะ 61+62+63+64 - 

แน่นอนว่ามีสมการที่คล้ายกันสำหรับสี่แยกอื่น ๆ - จริงๆแล้วมีจำนวนสมการเท่ากับตัวแปล 61, 
62, 63, ..- คนดักฟ้งรู้แผนที่สาธารณะและตัวเลข 11, 22, 23 , -.. ที่ถูกส่งมาและสามารถเขียน 
สมการและแล้ปัญหาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ เมื่อได้รับตัวเลขเดิมแล้วข้อความก็เป็นเพียง 
ผลรวมของมัน ซึ่งจริงๆแล้วไม 1 จำเป็นต้องด้นพบแผนที่ถอดรหัส ความพยายามในการคำนวณที่ 
จำเป็นในการแก้สมการโดยตรงโดยใช้ การกำจัดแบบเกาส์เชี่ยน เป็นสัดส่วนกับลูกบาศก์ของ 
จำนวนสมการ แต่เนื่องจากสมการเหล่านี้เป็นแบบกระจัดกระจาย- ทำให้ค่าสัมประสิทธิ้ส่วนใหญ่ 
เป็นศูนย์ - และยังมีเทคนิคที่มีประสิทธิภาพมากกว่านี้อีก เปรียบเทียบกับความพยายามในการ 
คำนวณแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลที่ใคร ๆ ก็รู้ว่าเป็นสิ่งที่ดีที่สุดที่จะใช้กับแผนที่ถอดรหัส 

เราหวังว่าคุณจะไม 1 รู้สึกเสียใจ! ในความเป็นจริงกระบวนการที่ใช้กับระบบรหัสลับของ คีย์ 
สาธารณะ นั้นเหมือนกับกระบวนการที่เราใช้ เว้นแต่ว่าเทคนิคที่ใช้ในการเข้ารหัสนั้นต่างกันและ 
เป็นไปไม่ได้เลยที่จะทำด้วยมือ วิธีการรหัสสาธารณะดั้งเดิมยังคงเป็นหนึ่งในวิธีที่ปลอดภัยที่สุด ซึ่ง 
ขึ้นอยู่กับความยากในแยกตัวประกอบ หรือก็คือการทำ แฟคเตอร์ จำนวนมากๆ 

ตัวอย่างเช่น อะไรคือ ค่าแฟคเตอร์ ของเลข 100 หลักต่อไปนี้ 
9,412,343,607,359,262,946,971,172,136, 

294,514,357,528,981,378,983,082,541,347,532,211,942,640,121,301,590,698,6 
34,089, 611,468,911,681? อย่างคิดช้าล่ะ! 


คำตอบคือ 86,759,222,313,428,390,812,218,077,095,850,708,048, 977 และ 
108,488,104,853,637,470,612,961,399,842,972,948,409,834,611,525,790,577,216,753. 

จะหาค่านี้ได้ต้องใช้เวลานาน แม้จะใช้ซูเปอร์คอมพิวเตอร์อาจใช้เวลาหลายเดือน 
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ในปัจจุบันระบบเข้ารหัสสาธารณะจริง บิลอาจใช้หมายเลข 100 หลักเป็นคีย์สาธารณะของเขา 
และทั้งสองค่าแฟคเตอร์เป็นคีย์ส่วนตัว มันจะไม 1 ยากเกินไปที , จะสร้างคีย์สาธารณะ: สิ่งที , คุณ 
ต้องการคือวิธีการคำนวณจำนวนเฉพาะจำนวนมาก ค้นหาตัวเลขสองตัวที่ใหญ่พอ (ทำได้ไม่ยาก) 
คูณพวกมันเข้าด้วยกันและ -บู๊ม นี่คือคีย์สาธารณะของคุณการคูณจำนวนมหาศาลเข้าด้วยกัน 
นั้นไม 1 ใช่เรื่องใหญ่สำหรับคอมพิวเตอร์ หากมีแค่คีย์สาธารณะ ก็ไม 1 มีใครสามารถด้นหาคีย์ส่วนตัว 
ของคุณได้เว้นแต่พวกเขาจะใช้ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ได้หลายเดือน และหากคุณกังวล ก็สามารถใช้ 
200 หลักแทนที่จะเป็น 100 หลัก - ซึ่งจะทำให้พวกเขาต้องใช้เวลาหลายปี! สิ่งสำคัญคือค่าใช้จ่าย 
ในการถอดรหัสคีย์นั้นสูงกว่าค่าของข้อมูลที่จะปลดล็อคในทางปฏิบัติ คีย์สาธารณะ 512- บิตหรือ 
มากกว่าเป็นเรื่องทั่วไป ในการส่งข้อมูล ซึ่งเปรียบได้กับตัวเลข 155 หลัก 


ในปัจจุบัน เรายังไม่มีวิธีการเข้ารหัสข้อความโดยใช้รหัสสาธารณะที , ใช้รหัสเฉพาะ ที , ไม 1 สามารถ 
ถอดรหัสได้โดยไม่ใช้คีย์ส่วนตัว เพื่อที่จะทำมัน ก็ไม่ง่ายอย่างที่คิดไว้ข้างต้น ไม่ใช่ตัวเลขสำคัญสอง 
ตัวที่ใช้เป็นรหัสส่วนตัวและผลรวมของพวกมันเป็นรหัสสาธารณะ แต่เป็นตัวเลขที่ได้มาจากพวก 
มัน แต่ผมลัพธ์ก็เหมือนกัน: คุณสามารถถอดรหัสรหัสได้โดยแยกตัวเลข อย่างไรก็ตามมันไม่ยากที่ 
จะเอาชนะปัญหาเหล่านี้และทำให้รูปแบบเป็นอัลกอริทึมการเข้ารหัสและถอดรหัสที , เหมาะสม 
แต่คงไม่ต้องไปถึงนั้น เพราะกิจกรรมนี้ก็ได้ทำมากพอแล้ว! 

ระบบที , ใช้จำนวณเฉพาะ จะปลอดภัยแค่ไหน? การคำนวณ แยกตัวประกอบ หรือ แฟคเตอร์ เป็น 
ปัญหาที่ดึงดูดความสนใจของนักคณิตศาสตร์ที่ยิ่งใหญ่ที่สุดในโลกมานานหลายศตวรรษ และในขณะที่ 
วิธีการที่ทำอยู่ในปัจจุบันนั้นทำงานได้ดี แต่ก็มีการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ ว่ามีวิธีที่สามารถทำได้เร็ว 
กว่า แต่เราก็ยังหาวิธีนั้นไม่เจอ (ไม่มีใครพิสูจน์ว่าวิธีคิดแบบนั้นเป็นไปไม่ได้) ดังนั้นรูปแบบนี้ดูเหมือน 
จะไม 1 ใช่แค 1 ระดับโรงเรียนนักเรียนเท 1 านั้น แต่ยังรวมถึงระดับนักคณิตศาสตร์ด้วย เราต้องระวัง 
เช่นเดียวกับที่กลายเป็นวิธีการถอดรหัสรหัสของบิลโดยไม่ต้องแล้ไขปัญหา เมืองท่องเที่ยว มันอาจมี 
วิธีการถอดรหัสโดยไม่ต้องคำนึงถึงจำนวนเฉพาะ ผู้คนได้ตรวจสอบอย่างรอบคอบแล้วและดูเหมือนว่า 
มันจะปลอดภัย 

ความกังวลอีกประการหนึ่งคือหากมีข้อความที่ไม่ถูกใสรหัสเพียงไม่กี่ตัว ผู้ดักฟ้งก็กันสามารถเข้ารหัส 
แต่ละข้อความโดยใช้รหัสสาธารณะและเปรียบเทียบข้อความจริงกับความเป็นไปได้ทั้งหมดและ 
ถอดรหัสทั้งหมดได้วิธีการของ แอมี่ หลีกเลี่ยงสิ่งนี้ได้เพราะมีหลายวิธีในการเข้ารหัสข้อความเดียว 
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กันทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจำนวนที่เลือกเพื่อเพิ่มรหัส ในทางปฏิบัติระบบเข้ารหัสได้รับการออกแบบมาเพื่อให้ 
มีข้อความที่เป็นไปได้มากเกินไปที่จะทดลองใช้ทั้งหมดแม้จะใช้คอมพิวเตอร์ที่รวดเร็วก็ตาม 


เราไม 1 ทราบว่า มีวิธีการแก้ปัญหาการแยกตัวประกอบอย่างรวดเร็วหรือไม 1 ไม 1 มีใครสามารถคิด 
ค้นพบมันได้ แต่ก็ยังไม 1 ได้รับการพิสูจน์ว่าวิธีการนั้นเป็นไปไม 1 ได้ หากพบอัลกอริทึมที , รวดเร็ว 
สำหรับการแก้ปัญหานี้ระบบการเข้ารหัสที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเกือบทั้งหมดจะไม่ปลอดภัย ในส่วนที่สี่ 
เราได้พูดถึงปัญหา เอนพีสมบูรณ์ ซึ่งเกิดขึ้นหรือล้มลงด้วยกัน: หากหนึ่งในนั้นสามารถแก้ไขได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ แปลว่าปัญหาที , คล้ายกันทั้งหมดก็เหมือนกัน และเนื่องจากความพยายาม 
จำนวนมาก (ที , ไม่ประสบความสำเร็จ)ได้ถูกนำมาใช้เพื่อค้นหาอัลกอริธึมที , รวดเร็วสำหรับปัญหา 
เหล่านี้วิธีนี้จึงดูเหมือนว่าเป็นวิธีที , ยอดเยี่ยมสำหรับใช้ในการออกแบบระบบเข้ารหัสที , ปลอดภัย 
แม้อย่างนั้น ก็มีความยากลำบากในแผนนี้และจนถึงตอนนี้ผู้ออกแบบระบบเข้ารหัสได้ถูกบังคับให้ 
ต้องพึ่งพาปัญหา (เช่นการแยกตัวประกอบเฉพาะ) ที่ในอนาคตอาจถูกแก้ไขได้ง่ายมากกว่าปัญหา 
เอนพีสมบูรณ์ - คำตอบของคำถามทั้งหมดนี้มีมูลค่าหลายล้านดอลลาร์สำหรับอุตสาหกรรมและ 
ถือเป็นสิ่งสำคัญต่อความมั่นคงของชาติ การเข้ารหัสปัจจุบันจึงเป็นพื้นที่การวิจัยทางวิทยาศาสตร์ 
คอมพิวเตอร์ที่น่าสนใจ 

อ่านเพิ่มเติม 

หนังลือของ ฮาเรล ชื่อว่า /ปรู๐เาปา๓!05 พูดถึง คีย์สาธารณะ อธิบายวิธีการใช้หมายเลขเฉพาะจำนวนมาก 
เพื่อสร้างระบบคีย์สาธารณะที , ปลอดภัย วิทยาการคอมพิวเตอร์เกี่ยวกับมาตรฐานการเข้ารหัสคือ 
0VIว1๐ฐโลเวเาV ลกป ค่ลแลรธเ:นก่บฺ/โดยโดโรธี เดนนึ่ง ในขณะที่หนังสือสำหรับการใช้งาน คือ /\ เวเว1เ6ป 
(ะ!': Vเวเ๐5โล!วเาV โดยบรูซช' , ไนเออร์ ปนแก5 0๓กแวนร ของดิวนีย์อธิบายระบบอื่นๆ สำหรับการเข้ารหัส 
สาธารณะ 
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บทที่ 6 

วิชาการคอมพิวเตอร์ที่เข้าใจได้ง่ายขึ้น - ปฏิสัมพันธ์กับคอมพิวเตอร์ 



วิชาการคอมพิวเตอร์ที่เข้าใจได้ง่ายขึ้น 


(■โ'/ผะ หัวข้อในเรื่องนี้มาจากสำนวน บ1: ล หน๓ลก 13๐6 ๐ก 5๐๓61:เาเกรู” ซึ่งแปลว่า “ทำให้เข้าใจได้ง่าย 
ขึ้น”) 

ทำไมเราถึงเข้ากับคอมพิวเตอร์ได้ยากนัก? หลายๆ คนประสบปัญหาต่างๆ กับการใช้คอมพิวเตอร์ พวกเขาไม่ 
สามารถใช้คอมพิวเตอร์ได้ดังใจ หรือในหลายๆ ครั้งคอมพิวเตอร์ก็ประมวลผลให้เราผิดพลาดอย่างที , ไม่น่าจะ 
เป็นไปได้ คอมพิวเตอร์เหมือนถูกสร้างมาเพื่อพ่อมดแม่มดมากกว่าที่จะให้คนธรรมดาใช้ อันที่จริงแล้วมันควร 
ทำมาเพื่อให้คนปกติอย่างพวกเราใช้ เพราะคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือเพื่อช่วยให้เราเรียนรู้ ทำงาน และเล่นได้ 
สนุกมากขึ้น 

ส่วนของระบบคอมพิวเตอร์ที , เราใช้อยู่เป็นประจำทุกวันนี้เรียกว่า “ส่วนต่อประสานผู้ใช้ (บ56โ เก16โโ3๐6)” 
มันเป็นส่วนที่สำคัญที่สุด! ถึงแม้ว่าคุณอาจจะคิดว่าที่จริงแล้วโปรแกรมต่างๆ นั้นเป็นคน “จัดการ” งานหลักๆ 
ของคุณและส่วนต่อประสานผู้ใซ้ก็เป็นแค 1 การเข้าถึงโปรแกรมเหล่านั้น ที , จริงแล้วโปรแกรมต่างๆ ก็จะไม 1 
สามารถใช้ได้เลยล้าหากว่าเราไม่ได้สื่อสารกับมันและสั่งให้มันทำงานตามที่เราต้องการ มันยากที่จะออกแบบ 
และสร้างส่วนต่อประสานผู้ใช้ มีการประเมินเวลาคร่าวๆ ในการเขียนโปรแกรมออกมา และจากการประเมิน 
นั้นก็พบว่าที่จริงแล้วเวลาในการเขียนโปรแกรมปกตินั้นใช้น้อยกว่าการออกแบบส่วนประสานผู้ใช้ให้ดีด้วยซํ้า 
ซอฟต์แวร์บางตัวมีส่วนต่อประสานผู้ใซ้ที่เยี่ยมยอด มันจะไม่มีคำสั่งที่ยุ่งยากและจะดูประหนึ่งล่องหนอยู่ด้วย 
ซํ้าเมื่อผู้ใซ้ได้เข้าไปใช้แอพพลิเคชั่นนั้นๆ แล้ว แต่ในขณะเดียวกัน ซอฟต์แวร์นับไม่ล้วนก็ถูกจัดว่า “แย่” ไป 
ในทันทีล้าหากมีส่วนประสานผู้ใช้ที่ดูแปลกตาเกินไป อุตสาหกรรมซอฟต์แวร์ให้ความสนใจกับการออกแบบ 
ส่วนต่อประสานที , ดูฉลาด - เช่นในตัวประมวลผลคำ หรือสมาร์ทโพ่น - ที , สามารถให้ผู้ใช้เข้าถึงฟ้งก์ชั่นเชิง 
คำนวณซึ่งที่จริงแล้วก็ดูง่ายในตัวมันเองอยู่แล้ว 

แล้วทำไมเราจำเป็นต้องมีส่วนต่อประสานผู้ใช้? ทำไมเราถึงไม 1 สามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ได้ในแบบ 
เดียวกับที , เราสนทนากับเพื่อนๆนั้นเป็นคำถามที , ดีในอนาคตเราอาจจะทำได้;หรือไม่ได้เลย แต่ในขณะนี้ยัง 
ไม 1 ได้แน่นอน เพราะเรายังมีข้อจำกัดทางปฏิบัติของคอมพิวเตอร์ในด้านขีดจำกัด “ความฉลาด” ของมันใน 
ปัจจุบัน กิจกรรมต่างๆ ที , ตามมานี้จะช่วยให้คุณเข้าใจปัญหาของส่วนต่อประสานผู้ใช้ และให้คุณมีแนวคิดที่ 
ชัดเจนขึ้นเกี่ยวกับข้อจำกัดของคอมพิวเตอร์ และให้พึงระลึกว่ามีการโฆษณาผลิตภัณฑ์คอมพิวเตอร์ที่ใช้ข้อมูล 
ที่เกินจริงอยู่มาก 




สาหรบอาจารย 


วิชาการคอมพิวเตอร์นั้นไม่ได้เกี่ยวกับการคำนวณ (เชิงคณิตศาสตร์) เป็นหลัก หากแต่เกี่ยวกับ “การสื่อสาร” 
เสียมากกว่า วิชาการคอมพิวเตอร์โดยตัวเองนั้นไม่มีมูลค่าที่แท้จริง เพียงแต่มันจะมีค่าก็ต่อเมื่อผลลัพธ์ของมันมี 
การสื่อสารเกิดขึ้นกับโลกภายนอกคอมพิวเตอร์และมีอิทธิพลต่อมัน อาจจะฟ้งดูน่าแปลกใจ แตนแปลว่า 
วิทยาการคอมพิวเตอร์นั้นเกี่ยวข้องกับผู้คนมากกว่าตัวคอมพิวเตอร์เสียเอง - ในที่สุดแล้ว คอมพิวเตอร์ก็จะไม่มี 
ค่าใดๆ หากมันไม่ได้ช่วยผู้คนในทางใดทางหนึ่ง แนวคิดทั้งหมดที่เราได้ศึกษาไปเพื่อสามารถทำให้คอมพิวเตอร์ 
ทำงานได้เร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้นล้วนจำเป็นเพียงเพราะคนต้องการให้มันตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว 
และคุ้มค่าในทางเศรษฐกิจที่จะใช้มัน 

ส่วนต่อประสานคือวิธีการที่คอมพิวเตอร์และมนุษย์สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ และกิจกรรมมากมายใน 
หนังสือนี้ก็ล้วนเกี่ยวข้องกับการสื่อสาร “การนำเสนอข้อมูล (ส่วนที , 1)” แสดงให้เห็นประเภทของข้อมูลที่ 
หลากหลายที่คอมพิวเตอร์สามารถใช้ติดต่อลื่อสารกันเองได้ “การนำเสนอการดำเนินการ (ส่วน'ที่ 3)” ได้พูดถึง 
วิธีในการลื่อสารวิธีการดำเนินการให้คอมพิวเตอร์เพื่อให้มันสามารถบรรลุงานต่างๆ ได้ - ท้ายที่สุดแล้ว “การ 
เขียนโปรแกรม” ก็เป็นแค่การอธิบายให้คอมพิวเตอร์ด้วยภาษาของมันเอง! “วิทยาการเข้ารหัสลับ (ส่วน'ที่ 5)” 
อธิบายการลื่อสารแบบลับๆ หรือการลื่อสารที่มีบางส่วนเป็นความลับ ไม่ได้มีการเปิดเผยทุกอย่าง 

กิจกรรมที , พูดถึงเรื่องเหล่านี้ล้วนเกี่ยวกับวิธีการลื่อสารระหว่างคนกับคอมพิวเตอร์ในขณะที่ส่วนที่เหลือของ 
หนังสือนั้นถูกเขียนมาโดยอาศัยความเข้าใจในศัพท์เทคนิคเฉพาะทาง แต่ส่วนนี้ไม่ใช่ นั้นเป็นสิ่งที่ทำให้ทั้งดูง่าย 
ขั้นเมื่อนักเรียนไม่จำเป็นต้องมีความรู้พิเศษเพิ่มเติม และยากขึ้นเพราะนักเรียนจำเป็นต้องโตพอที่จะเข้าใจว่า 
กิจกรรมต่างๆ นั้นเกี่ยวกับอะไรและมีความเกี่ยวข้องกับเรื่องอื่นๆ ในเชิงกว้างได้อย่างไรบ้าง กิจกรรมเหล่านี้มี 
คำอธิบายโดยละเอียดมากกว่ากิจกรรมอื่นๆ เพราะตัวคุณที , เป็นอาจารย์นั้นจำเป็นต้องมีความรู้พื้นฐานที่ 
เพียงพอเพื่อให้สามารถอธิบายความสอดคล้องต่างๆ เมื่ออภิปรายในขั้นเรียนได้ 

ในส่วนนี้จะมีกิจกรรมอยู่สองอย่าง กิจกรรมแรกจะอยู่ในหมวดหมู 1 ที , เรียกว่า “ส่วนต่อประสานมนุษย์และ 
คอมพิวเตอร์ (แบ๓ลก-ป๐กาเวน16โ เก1:6ศัล06 หรือที่เรียกสั้นๆ ว่า แด)” ในการที่จะเปิดมุมมองของวิชาการ 
คอมพิวเตอร์ในส่วนนี้โดยที่ไม่ต้องอาศัยความรู้พื้นฐานในตัวอย่างต่างๆ ของระบบคอมพิวเตอร์นั้น เราได้สร้าง 
แบบ'ฟิกหัดเพื่อการออกแบบที่ไม่ได้มีแค่เรื่องเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ แต่ยังนำเสนอหลักการพื้นฐานที่ถูกใช้ในการ 
ออกแบบส่วนต่อประสานมนุษย์และคอมพิวเตอร์อีกด้วย เพราะว่าการออกแบบ แด นั้นขึ้นอยู่กับวัฒนธรรม 
ต่างๆ คำตอบที่ “ถูกต้อง” นั้นก็ไม่จำเป็นจะต้องมีเสมอไปในกิจกรรมนี้ในกิจกรรมที่สองนั้นจะเกี่ยวข้องกับ 
“ปัญญาประดิษฐ์ (/\โชกีดํลเ เก16พ56ก66 หรือ /ป)” กิจกรรมนี้จะรวมเกมคาดเดาที่กระคุ้นให้นักเรียนนึกคิด 
ว่าคอมพิวเตอร์นั้นสามารถทำอะไรได้บ้างหรือไม่ได้บ้าง 



สำหรับผู้ที่มีความคิดเชิงเทคนิค 

ส่วนต่อประสานมนุษย์และคอมพิวเตอร์ถือเป็นเทรนด!นงานวิจัยในกำลังมาแรงที่สุดในวิทยาการคอมพิวเตอร์ 
หลังจากที , ผู้คนระลึกได้ว่าความสำเร็จในการพัฒนาซอฟต์แวร์ต่างๆ นั้นล้วนมาจากส่วนต่อประสานผู้ใช้เป็น 
ส่วนใหญ่ทั้งนั้น สาขาวิชานี้ให้ความสำคัญในเชิงกว้างกับวินัยที่อยู่นอกเหนือไปจากวิทยาการคอมพิวเตอร์ เช่น 
จิตวิทยา วิทยาศาสตร์เชิงปัญญา ภาษาศาสตร์ สังคมวิทยา หรือแม้กระทั่งมานุษยวิทยา มีนักวิทยาการ 
คอมพิวเตอร์เป็นส่วนน้อยเท่านั้นที่ถูก'ฟิกในด้านเหล่านี้ และ แด ได้แทนการเติบโตอย่างรวดเร็วสำหรับผู้คนที่ 
สนใจในด้านที่ “อ่อนโยนกว่า” ของสาขาวิชานี้ 

ปัญญาประดิษฐ์เป็นหัวข้อที , ทำให้เกิดความขุ่นมัวและการโต้เถียงอยู่บ่อยครั้ง ในหนังสือเล่มนี้เราพยายาม 
ควบคุมทิศทางของข้อมูลให้อยู่ในทางสายกลางระหว่างผู้คลั่งไคล้ปัญญาประดิษฐ์ผู้เชื่อว่าเครื่องกลที่ชาญฉลาด 
นั้นอยู่แค่เอื้อม และผู้ที่กังขาปัญญาประดิษฐ์ที่เชื่อว่าเครื่องกลไม่ได้ชาญฉลาดอย่างที่ว่าไว้ เป้าหมายของเราคือ 
เพื่อส่งเสริมให้นักเรียนได้คิดวิเคราะห์ด้วยตัวเองเกี่ยวกับเรืองเหล่านี้ และสามารถนำเสนอความเห็นที , เป็น 
กลางได้ 

กิจกรรมนี้ได้นำเนื้อหาที่สำคัญมาจากหนังสือที่สามารถตามอ่านได้ง่ายอยู่สองเล่ม เล่มแรกคือ าาา6 ป65เ5ก ๙ 
6V6โVปลV 1ำเก5 5 ของ 0๐ก 1\1๐โกาลก และ /\โปกีดํลI เก'!:ธ11เ56ก06:1:เา6 V6โV 1ป6ล ของ -I0เาก แลบ56เ.ลกป 
ซึ่งเราแนะนำให้คุณอ่านสองเล่มนี้เป็นอย่างมากหากคุณสนใจในเนื้อหาด้านนี้ 

คอมพิวเตอร์มีส่วนร่วมในการสื่อสารที่สำคัญมากอีกอย่างหนึ่ง ซึ่งจะไม่ถูกพูดถึงในหนังสือเล่มนี้ นั้นก็คือการ 
สื่อสารระหว่างผู้คนที , สร้างระบบคอมพิวเตอร์ขึ้นมา นักเรียนที , ศึกษาเรื่องคอมพิวเตอร์และกำลังหางานอยู่ 
ในตอนนี้ - อาจจะจบการศึกษาจากสาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์จากมหาวิทยาลัย - จะมีความประหลาดใจเป็น 
อย่างมากกับการที่พวกเขาไม่สามารถหลีกเลี่ยงการลื่อสารระหว่างบุคคลไปได้เลยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่างๆ 
นับเป็นวัตถุที่มีความซับซ้อนมากที , สุดอย่างนึงของมนุษย์เลยก็ว่าได้ ด้วยจำนวนส่วนประกอบที่เกี่ยวข้องกัน 
อย่างซับช้อนเป็นล้านชิ้น หรือมากกว่านั้นเป็นพันล้านชิ้น และแผนงานการเขียนโปรแกรมที่ถูกจัดการด้วยทีม 
ที่อยู่กันอย่างกลมเกลียว ทำงานร่วมกัน และใช้เวลาของพวกเขาอย่างยาวนานในการลื่อสารกัน เมื่อผลิตภัณฑ์ 
นั้นสำเร็จรูปขึ้นมา จะเกิดงานขึ้นอีกหนึ่งอย่างในการลื่อสารกับผู้บริโภคผ่านสิ่งที , เรียกว่าคู 1 มือผู้!ช้ แนวทาง 
ปฏิบัติ สายต่อโทรศัพท์เพื่อขอความ “ช่วยเหลือ” หรือการช่วยเหลือทางออนไลน์ รวมไปถึงบางอย่างเช่น 
ปัญหาในการลื่อสารกับผู้!ช้บางกลุ่มด้วยการสาธิต แสดงผล และการโฆษณาอีกด้วย เรายังไม่สามารถหาทางที่ 
จะเปิดมุมมองนักเรียนในเรื่องการลื่อสารระหว่างบุคคลให้เห็นไต้ชัดในชีวิตจริงโดยอาศัยวิชาการคอมพิวเตอร์ 
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หนังสือเล่มนี้จึงไม่ได้นำเสนอเรื่องนี้ แต่สิ่งนี้เป็นสิ่งที่ผู้เชี่ยวชาญทางด้านคอมพิวเตอร์จะสามารถอธิบายให้เห็น 
ภาพจากประสบการณ์ของเขาเองได้หากได้มีโอกาสมาบรรยายที่ห้องเรียน 


กิจกรรมที่ 20 

โรงงานข็อคโกแลต - การออกแบบส่วนต่อประสานมนุษย์ 

สรุป 

จุดประสงค์ของกิจกรรมนี้มีเพื่อให้เกิดความตระหนักในเรื่องของการออกแบบส่วนต่อประสานมนุษย์ 
การที่พวกเราพบเจอการออกแบบที่ไม 1 ดีได้โดยทั่วไปนั้นทำให้เราเคยชินกับการเผชิญกับปัญหาที่ 
เกิดขึ้นจากสิ่งประดิษฐ์ที , เราใช้ และโทษตัวเอง (ด้วยเหตุผลนานาประการ เช่น “ความผิดพลาดของ 
มนุษย์ (แน กาลก 6โโ ๐ โ)” “การฟิกฝนที , ไม 1 เพียงพอ” “มันซับซ้อนเกินไปสำหรับฉัน”) แทน ที , จะหา 
ต้นเหตุของปัญหาในการออกแบบที , ยังบกพร่อง หัวข้อนี้มีจะเห็นได้ชัดจากคอมพิวเตอร์ทั้งหลาย 
เพราะพวกมันไม่มีจุดประสงค์ที่ซัดเจน - แน่นอนว่าพวกจุดประสงค์พวกนั้นเป็นจุดประสงค์ทั่วๆ ไป - 
และภาพลักษณ์ของมันไม่ได้บรรยายออกมาให้เราเห็นได้ทันทีว่ามันสามารถทำอะไรได้บ้าง และจะใช้ 
พวกมันอย่างไร 

เนื้อหาที่เกี่ยวข้อง 

เทคโนโลยี: การเข้าใจว่าเทคโนโลยีนั้นจะมีความหมายออกมาได้ผ่านการออกแบบ 


ทักษะ 

การออกแบบ 
การให้เหตุผล 

การตระหนักถึงวัตถุทั่วไปในชีวิตประจำวัน 

อายุ 

'บ้ 7 ปีขึ้นไป 

อุปกรณ์สำหรับกิจกรรม 

นักเรียนในแต่ละกลุ่มจำเป็นต้องมี: 

เอกสารหนึ่งชุดเรื่อง “คุณเปิดประตูอย่างไร?” และ “พื้นเตาอบ” และ 




^ ภาพจากแบบ'สกหัดเรื่อง “สัญลักษณ์” ได้ทั้งแบบฉายบนโปรเจคเตอร์ บนเครื่องฉายภาพบนผนัง 
แบบใส หรือบนการ์ดที่สามารถแสดงให้เห็นในห้องเรียนได้ และ 

การ์ดอย่างน้อยหนึ่งใบจากการ์ดหกใบที่อยู่บนหน้า “การ์ดสัญลักษณ์” ตัดแผ่นกระดาษออกมา 
เป็นการ์ดแยกกันและแจกจ่ายไประหว่างกลุ่ม 


โรงงานข็อคโกแลต 


เกริ่นนำ 

ผู้ที่ดำเนินการในโรงงานผลิตช็อคโกแลตที่ยิ่งใหญ่นั้นก็คือสิ่งมีชีวิตคล้ายๆ เอลฟ์ที่เรียก-ว่าอุมปา สุม 
ปาส 1 (0๐๓เวล-เ-๐๐๓เวลร)พวกมันมีความจำที , แย่มากและไม 1 มีภาษาเขียนเป็นของตัวเอง ด้วย 
เหตุผลนี้พวกมันจดจำลำดับในการทำงานในโรงงานนี้ไม่ค่อยจะได้ทำให้เกิดความผิดพลาดในหลายๆ 
ครั้ง ตังนั้นจึงต้องมีการออกแบบโรงงานแบบใหม่เพื่อให้พวกอุมปา สุมปาสทำงานได้อย่างสะดวก 
ยิ่งขึ้น 

การบรรยาย 

1. อธิบายเรื่องราวให้กับนักเรียนและแบ่งเด็กๆ เป็นกลุ่มย่อยๆ 

2. ปัญหาแรกของพวกอุมปา สุมปาสคือการเดินผ่านประตูในขณะที่ถือถังช็อคโกแลตร้อนๆ ไปด้วย 
พวกมันไม่สามารถจำได้ว่าต้องดึง ต้องผลัก หรือต้องเลื่อนประตูไปทางใดทางหนึ่ง เพราะเหตุนี้ทำ 
ให้พวกมันเดินชนกันบ่อยๆ และทำให้ช็อคโกแลตหกเลอะเทอะไปหมด ให้นักเรียนทำแบบ'สกหัด 
ส่วนของ “ประตู” ในแบบ'สกหัดเรื่อง “คุณเปิดประตูอย่างไร” การติ๊กถูกมากกว่าหนึ่งช่องขึ้นไป 
ถือว่าเหมาะสมดีแล้วสำหรับในแต่ละกรณี สำหรับบางประตู (รวมไปถึงประตูบานแรก) เราอาจไม่ 
รู้วิธีที่เห็นได้ชัดในการเปิดพวกมัน การให้นักเรียนเขียนวิธีที่พวกเขาจะลองเปิดประตูดูก็ถือว่าเป็น 
สิ่งที่ดี เมื่อนักเรียนได้ทำแบบ'สกหัดส่วนของตัวเองแล้ว ให้ปรึกษากันในกลุ่มเพื่อหาข้อดีในวิธีของ 
ตัวเองโดยคำนึงถึงความง่ายและวิธีการเป็นหลัก รวมไปถึงความเหมาะสมในกรณีที่ต้องถือถังซ็อค 
โกแลตร้อนๆ ไปด้วย หลังจากนี้ในกลุ่มก็จะสามารถเลือกรูปแบบของประตูและตัวจับที , จะ 
สามารถใช้ในโรงงานนี้ได้อย่างเหมาะสม 

3. ดำเนินกิจกรรมนี้ต่อด้วยการพูดคุยกันในชั้นเรียน ตารางในหน้าถัดไปจะให้ข้อมูลคร่าวๆ สำหรับ 




ประตูแต่ละบานในแบบ'ฟิกหัด ประตูที่เป็นของจริงจะให้คำใบ้ในกรอบและบานพับของมันว่าจะ 
เปิดได้อย่างไร และจะมีแบบแผนว่าประตูควรเปิดเข้าไปหรือดึงออกมา ระบุประเภทของตัวจับ 
ประตูที่โรงเรียนของคุณและสนทนากันต่อเรื่องความเหมาะสมของพวกมัน (บางอันก็อาจจะดูไม่ 
เหมาะสมก็เป็นได้!) คุณสามารถนึกประตูบางแบบที่สร้างความสับสนให้คุณได้หรือไม่? ทำไมล่ะ? 
ประตูโดยทั่วไปแล้วเปิดแบบดันเข้าไปหรือดึงออกมาจากตัวทางเดิน และเพราะอะไร? (คำตอบ: 
ประตูควรเปิดแบบหันเข้าไปทางห้องที่คุณออกมาเพราะคุณจะไม่ชนกับผู้คนที่เดินอยู่บนทางเดิน 
ปกติ แม่ในบางกรณีการเปิดออกมาที่ทางเดินตรงๆ จะทำให้การอพยพในเหตุฉุกเฉินสะดวกขึ้นก็ 
ตาม) 

4. หลักการที่สำคัญของกิจกรรมนี้คือ “ตัวบ 1 งบอกการใช้งาน (ลปบิ)เปลกธธ)” ของวัตถุ ซึ่งเป็น 
ลักษณะที่เราเห็นได้ทั่วไป - ทั้งแบบที่เป็นพื้นฐานหรือแบบที่เราสามารถรับรูได้ - โดยที่รูปร่างของ 
วัตถุจะบอกได้ว่าเราควรจะใช้สิ่งนั้นอย่างไร ตัวบ่งบอกการใช้งานเป็นวิธีของการทำงานที , วัตถุ 
นั้นๆ อนุญาต หรือ “สามารถทำได้” ตัวอย่างเช่น เราจะเห็นได้ชัด (ในส่วนมาก) จากรูปร่าง 
หน้าตาว่าเก้าอี้นั้นมีไว้ใช้นั่ง โต๊ะไว้ใช้วางของ ลูกบิดประตูไว้ใช้หมุน ช่องว่างเพื่อให้เรานำของไป 
ใส 1 และปุ่มไว้กด เป็นต้น บนส่วนต่อประสานในคอมพิวเตอร์ ตัวบ่งบอกการใช้งานจะมีรูปร่าง 
คล้ายๆ ปุ่ม กล่องข้อความ เมนูให้เราเลือก และอื่นๆ ซึ่งพวกมันทำให้ผู้ใช้มีแนวทางคร่าวๆ ว่า 
ต้องใช้งานพวกมันอย่างไร ล้าหากว่าปุ่มต่างๆ ลูกออกแบบมาในรูปแบบอื่นที , เราไม 1 คุ้นตา ผู้ใช้ 
ทั่วไปก็อาจไม 1 รู้ว่าปุ่มพวกนั้นสามารถกดได้ นี่อาจจะเป็นตัวอย่างที , ค่อนข้างซัดเจน แต่ปัญหา 
เกี่ยวกับเรื่องเหล่านี้ก็ถูกพบไดไม่ยากตามเครื่องมือเครื่องใช้ทั่วไป 


ประตูเปล่า ไม่สามารถเห็นวิธีการเปิดที่ 

ประตูที่มี ป้ายเหล่านี้ก็เหม่อนคู่มือผู้ใช้ขนาดย่อม แต่ 

ซัดเจนได้ แต่ด้วยเพราะมันไม่มี 

ป้ายติดไว้ ประตูจำเป็นต้องมีป้ายพวกนี้จริงๆ หรือ? 

ตัวจับที่ประตู วิธีที่จะเปิดได้จึง 

และแน่นอนว่าพวกอุมปา สุมปาสก็อ่านไม่ 

น่าจะเป็นการผลัก 

ออกแน่ๆ 

ประตูที่มี อย่างน้อยคุณก็รู้ว่าด้านไหนที่จะ 

ประตูบาร์ ดูผิวเผินคุณก็น่าจะรู้ว่าต้องผลักมัน แต่ผลัก 

บานพับ เปิดออก 

ไปทางไหน หรือคุณควรจะดึงมันแทน? 

ประตูที่มีที่ ตัวจับพวกนี้ส่วนใหญ่ใช้สำหรับ 

ประตูที่มี ตัวลูกบิดแสดงให้เห็นว่าคุณต้องจับมันหมุน 

จับ การดึง หรือการเลื่อน 

ลูกบิด แต่คุณก็ไม่รู้อยู่ดึกว่าต้องผลักหรือดึงมัน 


และแน่นอนว่ามันไม่น่าจะเลื่อนได้ 




ประตูลูกฟ้ก เห็นได้ชัดว่าคุณต้องผลักมัน จะ 

ประตู ที่จับเล็กๆ แนวตั้งด้านนี้บ่งบอกว่าให้ 

(ประตูทึบทั้ง ทำอะไรกับมันได้อีกล่ะ? 

กระจก “ดึง” ส่วนที่จับยาวแนวนอนที่อยู่อีกด้าน 

บาน) 

บอกให้เรา “ผลัก” มัน 

ประตูเลื่อน ใช้เลื่อนอย่างแน่นอน 



ประตูเป็นวัตถุที่เรียบง่ายมาก สิ่งที่ซับช้อนอาจต้องใช้คำอธิบาย ซึ่งไม่จำเป็นกับสิ่งที่เรียบง่าย ถ้า 
หากว่าวัตถุประเภทนี้ต้องใช้รูป ป้าย ชุดคำสั่งในการอธิบายแล้วก็ถือว่าการออกแบบล้มเหลว 

5. หม้อหลายๆ ใบมีไว้สำหรับซ็อคโกแลตต่างๆ ที่ต้องใช้อุณหภูมิในการทำที่ต่างกัน ในโรงงานซ็อค 
โกแลตแบบเก่า เตาจะมีรูปแบบอย่างในขีท “พื้นเตาอบ” ปุ่มบิดทางซ้ายมีไว้เพื่อควบคุมความ 
ร้อนในเตาส่งซ้ายด้านหลัง ปุ่มถัดมาไว้ควบคุมความร้อนส่งซ้ายด้านหน้า ด้านขวาหน้า และด้านข 
วาหลังตามลำดับของปุ่ม พวกอุมปา สุมปาสมักจะสร้างความปันป่วนอยู่เสมอ เช่น ใช้อุณหภูมิใน 
การทำช็อคโกแลตผิด หรือเผาแขนเสื้อตัวเองเวลาจะปรับอุณหภูมิระหว่างเตา 

6. นักเรียนควรที , จะสามารถนำแผนผังเตาทำอาหารจากที , บ้านมาประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงการ 
จัดเรียงให้โรงงานช็อคโกแลตแห่งใหม่ได้ 

หลังจบกิจกรรมนี้ให้มาพูดคุยกันอีกครั้ง ภาพต่อไปนี้แสดงการจัดเรียงที , เห็นได้ทั่วไป ทุกอัน 
นอกเหนือจากทางด้านล่างซ้ายจะมีตัวควบคุมความร้อนอยู่ข้างหน้าเพื่อป้องกันไม่ให้แขนไปโดน 
ไฟ การออกแบบที , ด้านบนซ้ายนั้น จะมีหลากหลายวิธีมากที่จะจัดเรียงตัวควบคุมไปหาหัวแก๊ส 
(อันที่จริงมีทั้งหมด24วิธี)ซึ่งต้องใช้คำในการทำป้ายระบุถึง 8คำทีเดียว การเรียงแบบ “จับคู่” 
ที่รูปด้านบนตรงกลางถือว่าดีกว่า ซึ่งจะมีวิธีการจัดเรียงที่เป็นไปได้ทั้งหมดแค่ 4 แบบ (สองแบบ 
สำหรับส่งซ้ายและสองแบบสำหรับส่งขวา) และใช้คำในการระบุแค่ 4 คำ รูปด้านขวาบนแสดง 


ความสัมพันธ์ระหว่างตัวควบคุมความร้อนและหัวแก๊ส 
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สามอันด้านล่างไม 1 จำเป็นต้องมีป้ายระบุ รูปซ้ายสุดจะมีตัวควบคุมสำหรับหัวแก๊สแต่ละอัน 
โดยเฉพาะ ซึ่งดูแปลกเกินไปและดูอันตรายด้วย อีกสองรูปถัดมามีการเลื่อนหัวแก๊สออกจาก 
ตำแหน่งเดิมเล็กน้อย แต่มีจุดประสงค์และผลลัพธ์ที , ต่างถัน รูปตรงกลางบอกว่าจะมีพื้นที่ให้ 
สำหรับตัวควบคุมโดยเฉพาะ ส่วนรูปด้านขวาถูกออกแบบขึ้นมาเพื่อให้ความสอดคล้องของระบบ 
เห็นได้ชัดเจน 


หลักการสำคัญสำหรับเรื่องนี้คือการ “วางแผนผัง” ตัวควบคุมให้สอดคล้องกับผลลัพธ์ในชีวิตจริง 
การวางแผนผังตามธรรมชาติซึ่งอาศัยข้อได้เปรียบของการวิเคราะห์ทางกายภาพและตาม 
มาตรฐานของวัฒนธรรมจะทำให้เกิดความเข้าใจได้ในทันที การสอดคล้องถันทางตำแหน่งใน 
รูปแบบด้านล่างเป็นตัวอย่างที , ดี - เราสามารถเรียนรู้มันได้ง่ายและจดจำมันได้ตลอด ในทาง 
กลับถัน การวางแผนผังแบบกำหนดเองนั้นจำเป็นต้องมีคำระบุหรืออธิบายเพื่อให้ผู้ใช้สามารถ 
จดจำได้ตามภาพที่อยู่ด้านบน 

7. ในโรงงานนี้จะเต็มไปด้วยสายพานที่บรรทุกหม้อซึ่งบรรจุช็อคโกแลตที่ถูกปรุงแต่งไปแล้วประมาณ 
50 0 ป0 ไปยังขั้นตอนต่างๆ จนสำเร็จ โดยปกติแล้วสายพานพวกนี้จะถูกพวกอุมปา สุมปาสควบคุม 
โดยตรงโดยอิงจากชุดคำสั่งในห้องควบคุมกลาง คนที่อยู่ในห้องควบคุมกลางต้องสามารถบอกอุม 
ปา สุมปาสแต่ละตนให้หยุดสายพาน ชะลอสายพาน หรือเริ่มขับเคลื่อนสายพานได้ 






ในโรงงานเก่าจะใช้ระบบเสียงในการสั่งการพวกนี้: คนที่อยู่ในห้องควบคุมจะส่งเสียงผ่านลำโพงไป 
ที , ตัวควบคุมสายพาน แต่โรงงานเป็นที่ที่มีเสียงตังและทำให้ได้ยินคำสั่งผ่านเสียงพวกนี้ยาก 
นักเรียนควรออกแบบการทำงานใหม่โดยใช้สื่อสัญญาณทางภาพแทน 

วิธีที , เป็นไปได้อย่างหนึ่งคือติดแสงไฟในสัญญาณต่างๆ เช่น “หยุด!” “ชะลอลง” “เริ่มใหม่” 
นักเรียนน่าจะคาดเดาได้เดยง่ายว่าการทำงานของคำพวกนี้ควรใช้วิธีเดียวกับไฟจราจร กล่าวคือสี 
แดงสำหรับ “หยุด!” เหลืองสำหรับ “ชะลอลง” และเขียวสำหรับ “เริ่มใหม่” คำเหล่านี้ควรถูก 
จัดเรียงในแบบเดียวกันกับสัญญาณไฟจราจรด้วยเช่นกัน คือสีแดงอยู่บนสุด ลัดมาคือสีเหลือง 
และสีเขียวตามลำดับ 

แต่หลังจากนั้นให้พูดกับชั้นเรียนว่าในดินแดนของอุมปา สุมปาสนั้น ไฟจราจรจะทำงานแตกต่าง 
ไปจากของคนปกติ: สีเหลืองจะแปลว่าหยุด สีแดงแปลว่าไป และสีเขียวไว้เพื่อเตือนให้คนชะลอ 
ความเร็วลงเพื่อหยุด การที่ไฟจราจรทำงานแบบนี้จะเกิดอะไรขึ้นบาง? (คำตอบ: โรงงานก็ควรใช้ 
ไฟสัญญาณสีเดียวกับไฟจราจรของอุมปา ลมปาส เราไม่ควรจะนึกคิดอะไรขึ้นมาเอง) 

หลักการที่สำคัญของเรื่องนี้คือ “ผลของการส่งผ่าน (บ-ลกร-เำโ 6กั6^ร)” - ผู้คนเชื่อมโยงสิ่งที่ตน 
เรียนรู้และคาดหวังจากสิ่งก่อนหน้าไปยังสิ่งใหม่ในสถานการณ์ที่คล้ายเคียงกัน - และ “ทัศนคติ 
ทั่วไปของประชากร” - ประชากรที , แตกต่างกันจะเรียนรู้พฤติกรรมและคาดหวังให้แต่ละอย่าง 
ทำงานได้แตกต่างกันไปด้วย ถึงแม้ว่าเรื่องสัญญาณไฟจราจรจะดูไกลจากความเป็นจริง (แต่ใน 
โลกของอุมปา สุมปาสนั้นไม่มีอะไรไกลเกินความเป็นจริง) เราก็ยังมีตัวอย่างมากมายให้เห็นได้ใน 
โลกของพวกเราเอง เช่น ไฟจะเปิดเมือสวิตช์ถูกดึงขึ้นและปิดเมือสวิตช์ถูกดึงลงในอเมริกา แต่ 
ทั้งหมดถูกกลับกันเมื่อเราอยู่ที , ประเทศอังกฤษ พวกตัวเลขในเครื่องคิดเลขหรือในแป้นพิมพ์ 
โทรศัพท์ถูกจัดเรียงต่างกันไปในหลากหลายรุ่น รวมไปถึงระบบการเขียนตัวเลข (การใช้จุด 
ทศนิยมและลูกนี้า) และการเขียนวันที่ (วัน/เดือน/ปี หรือ เดือน/วัน/ปี) ถูกจัดเรียงหลากหลาย 
แบบทั่วโลก 

8. เมื่ออุมปา สุมปาสทำงานเสร็จหนึ่งกะในโรงงานช็อคโกแลต พวกมันต้องทำความสะอาดและนำ 
หม้อ กระทะ เหยือก ช้อน และเครื่องคนช็อคโกแลตไปจัดเก็บให้เรียบร้อยสำหรับกะต่อไปที่จะมา 
ทำงาน ในโรงงานจะมีชั้นวางของสำหรับจัดวางพวกข้าวของเครื่องใช้ต่างๆ แต่กะต่อไปที , มา 
ทำงานส่วนใหญ่จะมีปัญหาในการหาของที่ถูกจัดวางอยู่โดยตลอด พวกอุมปา สุมปาสจะมีปัญหา 



ในการจดจำของและกฎเกณฑ์เช่น “วางหม้อไว้ 
ตรงกลางชั้น” “วางเหยือกไว้ทางซ้าย” เป็นต้น 

กลุ่มนักเรียนควรมีวิธีในการแกไขปัญหาเหล่านี้ 

ภาพทางด้านขวาแสดงให้เห็นการจัดเรียงที , ดี 
(ซึ่งถูกใช่ในบางครั้ง - แต่ในเหตุผลอื่นๆ เช่น 
บนเรือยอร์ชและที , อื่นๆ ซึ่งจำเป็นต้องให้วัตถุ 
ไม่ไหลไปมา) หลักการสำคัญในเรื่องนี้คือการใช่ 
“ข้อจำลัดทีสามารถเห์นไต้ชัด (พ่รแวเธ 
ดวก511'ลเท1ร)” เพื่อทำให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า 
ของแต่ละอย่างควรอยู่ที , ไหน เราสามารถเห็น 



ได้จากขนาดและรูปร่างของช่องว่าพวกมันถูกทำมาเฉพาะสำหรับเครื่องครัวประเภทนั้นๆ: นัก 


ออกแบบสร้างข้อจำกัดขึ้นมาให้เห็นได้และใช่คุณสมบัติทางกายภายของวัตถุเพื่อหลีกเลี่ยงการ 
พึ่งพาการคิดเองตามใจชอบ 


9. ในห้องควบคุมส่วนกลางของโรงงานผลิดซ็อคโกแลตนั้นๆ จะมีป่มและชะแลงที่หลากหลาย รวม 
ไปถึงสวิตช์ที่ควบคุมเครื่องจักรแต่ละตัว พวกมันจำเป็นต้องมีป้ายระบุไว้ แต่เพราะว่าพวกอุมปา 
ลุมปาสอ่านหนังสือไม 1 ออก ป้ายพวกนี้ต้องถูกทำให้เป็นภาพให้ลื่อได้อย่างเด่นชัดมากกว่าที , จะ 
อธิบายออกมาเป็นภาษา 


เพื่อให้นักเรียนเข้าถึงสัญลักษณ์ต่างๆ แบบฟิกหัดเรื่อง “สัญลักษณ์” จะแสดงให้เห็นตัวอย่าง 
ต่างๆ นักเรียนแต่ละคนควรที่จะสามารถระบุได้ว่าสัญลักษณ์เหล่านั้นหมายถึงอะไร (ตัวอย่างเช่น 
รูปจดหมายพุ่งเข้ากล่องจดหมายควรจะแสดงออกถึงการส่งข้อความออกไป) หมายเหตุว่า 
แบบฟิกหัดนี้ไม 1 มีคำตอบที่ “ถูกต้อง” และแนวคิดหลักๆ คือการถ่ายทอดความหมายต่างๆ ที่ 
เป็นไปได้ 


10. ต่อไปให้นักเรียนออกแบบสัญลักษณ์สำหรับโรงงานผลิตช็อคโกแลต การ์ดบนแบบฟิกหัด “การ์ด 
สัญลักษณ์” ระบุกลุ่มของฟ้งก์ชั้นที่เกี่ยวข้องกัน และนักเรียนแต่ละกลุ่มจะได้รับการ์ดหนึ่งใบขึ้น 
ไปโดยที , กลุ่มอื่นๆ ต้องไม 1 รู้ว่าการ์ดใบนั้นคืออะไร แผงควบคุมต้องถูกออกแบบเพื่อกลุ่มของ 
ฟ้งก์ชั้นที , รวบรวมสัญลักษณ์ที่ต่างกันออกไปสำหรับชุดคำสั่งห้าหรือหกชุด หลังจากนั้นให้แต่ละ 
กลุ่มแสดงผลงานของตัวเองให้กับคนอื่นๆ โดยที่ไม่บอกว่าคำสั่งแต่ละอย่างนั้นทำอะไรได้ และให้ 
นักเรียนที , เหลือเดาว่าสัญลักษณ์นั้นๆ แปลว่าอะไร พยายามส่งเสริมให้นักเรียนใช้ความคิด 
สร้างสรรค์ สีสัน และสัญลักษณ์ที่เรียบง่ายและเด่นซัด 





แบบ!เกหัดกิจกรรม: คุณเปิดประตูอย่างไร? 


เติมคำตอบลงในแบบ'ฟิกหัดเพื่อแสดงความคิดเห็นของคุณต่อประตูแต่ละแบบว่าเปิดอย่างไร 
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(จากซ้ายไปขวา บนลงล่าง: ประตูเปล่า ประตูที่มีป้าย ประตูที่มีบานพับ ประตูบาร์ ประตูที่มีที่จับ ประตูที่มี 
ลูกบิด ประตูลูกฟ้ก ประตูกระจก ประตูเลื่อน) 











แบบ! เก หัดกิจกรรม: พื้นเตาอบ 


ออกแบบเตาแก๊สเพื่อให้ตัวควบคุมใช้ได้ง่ายขึ้น แผงด้านหน้าและหลังสามารถติดตั้งเพิ่มเติมได้หากต้องการ 
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แบบ!เกหัดกิจกรรม: สัญลักษณ์ 












แบบ!เกหัดกิจกรรม: การ์ดสัญลักษณ์ 


ตัดการ์ดออกมาและแจกให้กลุ่มละหนึ่งใบ แต่ละกลุ่มจะออกแบบสัญลักษณ์เพื่อไปติดตั้งที , แผงควบคุมเพื่อ 
นำเสนอชุดคำสั่งแต่ละอย่าง 
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(แปลจากด้านซ้ายไปขวา บนลงล่าง) 


ส่วนผสม 

เพิ่ม 

* โกโก้ 

* นม 

* นํ้าตาล 

* นํ้าตาลเพิ่มเติม 

* เนย 

เพิ่มเติม 

เพิ่ม 

* ถั่ว 

* คาราเมล 

* ลูกเกด 

* มะพร้าว 

วิธีการทำ 

* เริ่มผสม 

* หยุดผสม 

* เริ่มให้ความร้อน 

* หยุดให้ความร้อน 

* เทลงบนแป้น , พิมพ์'ช็อค่โกแลต 

* ประทับสัญลักษณ์ลงไป (ให้ลายมีความหลากหลายด้วย!) 
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วิธีการชิม 

* เริ่ม'ชิม'ซ็อค่โกแลต 

* อร่อยเหาะ! - คุณภาพระดับดีเยี่ยม 

* ใช้ได้ - คุณภาพมาตรฐาน 

* แหยะ!-ปรุงซ็อคโกแลตใหม่ 

* แหยะ! แหยะ! แหยะ! - โยนทิ้งทันที 

การระบุขนาด 

* แท่งขนาดเล็ก 

* แท่งขนาดกลาง 

* แท่งขนาดใหญ่ 

* แท่งขนาดใหญ่พิเศษ 

* กำหนดขนาดจัตุรัสให้แท่งช็อคโกแลต 

* ทำช็อคโกแลตชิป 

การบรรจุผลิตภัณฑ์ 

* ห่อด้วยกระดาษฟอยล์ 

* ห่อด้วยกระดาษ 

* บรรจุลงห่อ 

* บรรจุลงกล่อง 

* เริ่มเดินสายพาน 

* หยุดเดินสายพาน 
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หลากหลายและเพมเตม 


นักเรียนสามารถตั้งเวลาบนนาฬิกาข้อมือดิจิตอลหรือบนไมโครเวฟได้หรือไม่? การวางแผนผังที่อยู่ในแบบร่าง 
ของเครื่องมือทำอาหารนั้นเรียบง่ายเพราะมีตัวควบคุมสี่ตัวสำหรับหัวแก๊สสี่อันพอดี มันจะยากขึ้นก็ต่อเมื่อ 
จำนวนสิ่งที่ต้องทำนั้นมากกว่าจำนวนตัวที่จะไปควบคุมพวกมัน ตัวควบคุมบนนาฬิกาข้อมือหรือไมโครเวฟนั้น 
มีความซับช้อนอย่างมากมาย ไม 1 ใช่เพราะจำนวนปุ่ม (ซึ่งส่วนใหญ่มีนิดเดียว) แต่เป็นเพราะจำนวนสถานะที่ 
เครื่องมือสามารถไปอยู่ได้ (“คุณจำเป็นต้องการวิศวกรที่จบจาก (ห17เพื่อมาใช้เครื่องมือนี้” บางคนที่กำลังจ้อง 
มองนาฬิกาข้อมือของเขากล่าวกลับดอน นอร์แมน นักจิตวิทยาเรื่องส่วนต่อประสานผู้ใช้ ดอนเรียนจบด้าน 
วิศวกรรมมาจาก (ห17 และเขาใช้เวลาร่วมสองถึงสามชั่วโมงในการวิเคราะห์การทำงานของนาฬิกานี้ แต่ทำไม 
จึงต้องใช้เวลามากมายขนาดนั้น?) 

นักเรียนควรลังเกตุบริเวณที , ผู้คนสามารถสับสนหรือรู้สึกท้อแท้เวลาใช้เครื่องมือดิจิตอลต่างๆ เช่น 
โทรศัพท์มือถือ เครื่องมือบันทึกวีดิโอ คอมพิวเตอร์ และรีโมท - เครื่องมือเหลำนี้อาจทำให้ผู้ไซ้เหนื่อยหน่ายได้! 
นักเรียนควรตั้งคำถามกับตัวเองว่าส่วนไหนของเครื่องมือถือทำให้ผู้ใช้สับสน และจะแก้ปัญหาตรงส่วนนั้นด้วย 
การออกแบบอย่างไรให้ดีขึ้น? 



ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


ส่วนต่อประสานมนุษย์และคอมพิวเตอร์นั้นเกี่ยวข้องกับการออกแบบ การประเมินค่า และการดำเนินระบบ 
คอมพิวเตอร์ที่สามารถทำให้ผู้คนแก้ปัญหาในกิจกรรมต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ในสมัยก่อน 
คอมพิวเตอร์ถูกใช้โดยผู้เชี่ยวชาญและผู้ใช้ถูกคาดหวังไว้ว่าต้องเป็นผู้ที , ได้รับการศึกษาระดับสูงและถูกผึเกมา 
เพื่อใช้เครื่องมือเหล่านี้ในเวลาต่อมา ผู้คนคิดว่ามันเป็นเรื่องปกติที , จะซื้อหนังสือ “การใช้งานคอมพิวเตอร์ 
สำหรับมือใหม่” เพื่อจะหาวิธีในการใช้คอมพิวเตอร์ แต่ในปัจจุบันในคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือที , พวกเรา 
จำเป็นต้องใช้ และเราควรให้ความสำคัญเป็นอย่างมากกับส่วนต่อประสานมนุษย์ 

มหันตภัยมากมาย รวมไปถึงบางอย่างที , พรากชีวิตคนไป เกิดขึ๋นมาเพราะส่วนต่อประสานที , ไม 1 เพียงพอ 
ตัวอย่างเช่นเหตุการณ์เครื่องบินตก การยิงเครื่องบินพลเรือนตก ถนนไม 1 จำกัดความเร็วที , เกิดขึ้นมาเรื่อยๆ 
เพราะความผิดพลาดในการสับเปลี่ยนป้ายบนทางหลวง หรือเหตุการณ์ภัยพิบัติโรงงานนิวเคลียร์ เป็นต้น เมื่อ 
มองในระดับเล็กลงมา ผู้คนมากมายประสบกับความขัดข้องใจ หรือเหนื่อยหน่าย - บ่อยครั้งเป็นความขัดข้อง 
ใจอย่างมากล้น (เคยมีตำรวจนายหนึ่งยิงปืนไปที่จอคอมพิวเตอร์ของเขา) - กับคอมพิวเตอร์และเครื่องมือทาง 
เทคโนโลยีขั้นสูงที่พบเห็นได้ประจำในที่ทำงาน และนี่ไม่ใช่แค่คอมพิวเตอร์: พวกพัสดุที่ยับเยินและจำเป็นต้อง 
ใช้กรงเล็บที่แหลมคมหรือจงอยสักอย่างมาเกี่ยวมันให้คืนร่าง ประตูที่ทำให้คุณปวดข้อมือเพียงแค่จะดันให้มัน 
เปิดไปเท่านั้น กล่องนมที่หกกระเด็นทุกครั้งที , คุณเปิดมัน ลิฟท์ที , คุณไม่รู้ว่าจะต้องกดปมตรงไหน หรือระบบ 
เครื่องเลียงของบ้านที่ถูกโฆษณาไว้อย่างดิบดีว่าสามารถทำได้ทุกอย่าง แต่ความจริงแล้วแทบจะทำอะไรไม่ได้ 
เลย 


พวกเรากำลังคุ้นชินกับ “ความผิดพลาดของมนุษย์” มากเกินไปและคิดว่าพวกเรานั้นไม่ดีพอ; ผู้คนมักจะโทษ 
ตัวเองก่อนเสมอเมื่อเกิดเหตุการณ์อะไรขึ้น แต่อันที่จริงแล้วความผิดพลาดของมนุษย์นั้นเป็นความผิดพลาดใน 
การออกแบบเลียมากกว่า โดยปกติมนุษย์จะมีขีดจำกัดของข้อมูลที , พวกเขาสามารถประมวลผลได้ และนัก 
ออกแบบจำเป็นต้องนำเรื่องนี้มาวิเคราะห์ไปด้วย; การออกแบบที , แย่ไม่สามารถแก่ไขได้ง่ายๆ ด้วยการสร้าง 
คู่มือผูใช้ที่ละเอียดและซับซ้อนและหวังว่าคนจะอ่านมันรู้เรื่องและจำวิธีใช้ได้ตลอดกาล นอกจากนี้แล้ว มนุษย์ 
ก็สามารถทำผิดพลาดได้เช่นกัน และเราควรคำนึงถึงส่วนนี้ด้วย 

“การประเมินค่า” ส่วนต่อประสานคือส่วนสำคัญในการออกแบบ กิจกรรมในปัจจุบันนี้ได้รวมการประเมินค่า 
ไปด้วยเมื่อตอนที่นักเรียนได้นำสัญลักษณ์ของแต่ละกลุ่มไปให้ขั้นเรียนได้ติดสิน การประเมินค่าที่ละเอียดถี่ถ้วน 
มากๆ นั้น จะทดสอบการออกแบบสำหรับพวกอุ ม ปา ลุมปาส (ที่อาจรับรู้สัญลักษณ์ในแบบที่ต่างกันไป)ในการ 
ทดลองทางจิตวิทยาที่ละเอียดอ่อนมากกว่า 




ถึงแม้ว่าจะมีมุกตลกๆ ออกมามากมายเพราะปัญหากับเทคโนโลยี แต่เรื่องของการออกแบบส่วนต่อประสาน 
มนุษย์นั้นไม่ถือว่าเป็นเรื่องตลกเลย การมีส่วนต่อประสานที่ไม่เพียงพอและดีพอนั้นสร้างปัญหาเริ่มจากความไม่ 
พอใจงานส่วนตัวธรรมดาๆ มากไปจนถึงมหันตภัยของตลาดหุ้น หรือจากแค่การเสียความมั่นใจมากจนไปถึง 
การสูญเสียชีวิตได้เลยทีเดียว 

หนังสือสำหรับอ่านเพิ่มเติม 

หนังสือ “ทา6 ป65เ5ก (หั6ท6กฺ/ปลVปาเกธืร” ของดอน นอร์แมน (0๐ก ป๐โกาลก) เป็นหนังสือทีรวบรวม 
ปัญหาที่มีมากมายมหาศาลของการออกแบบผลิตภัณฑ์ทั่วไปในชีวิตประจำวันไว้อย่างน่าเหลือเชื่อ “065เ5กเก5 
พเปา ปา6 กาเกป เก ๓!กป” ของเจฟฟ์ จอห์นสัน (ม่6ภัม่๐เาก5๐ก) ก็เป็นหนังสือทีปลุกแนวคิดชิงลึกเกี่ยวกับ 
ความคิดของผู้คน และการที่จะออกแบบส่วนประสานเพื่อให้มีผลต่อองค์ประกอบต่างๆ ของมนุษย์ 



กิจกรรมที่ 21 

การสนทนากับคอมพิวเตอร์ - การทดสอบของทัวริง 


สรุปผล 

กิจกรรมนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อกระตุ้นให้เกิดการอภิปรายเกี่ยวกับคำถามที่ว่าคอมพิวเตอร์สามารถแสดง 
“ สติปัญญา” หรือมีแนวโน้มที่จะทำเช่นนั้นในอนาคต จากมุมมองของนักวิทยาการคอมพิวเตอร์ผู้ 
บุกเบิกว่าคน ๆ หนึ่งจะรูใด้อย่างไรว่าปัญญาประดิษฐ์ได้ปรากฏขึ้นมา มันสื่อถึงอะไรที่เป็นไปได้ใน 
ปัจจุบันและความง่ายในการเข้าใจผิด โดยการสาธิตความฉลาดของ ,, สติปัญญา” 

หลักสูตรเชื่อมโยง 

เทคโนโลยี - ระบบเทคโนโลยี ทำความเข้าใจว่าระบบเทคโนโลยีนั้นใช้ เครื่องหมายสัญลักษณ์ 
และเข้าใจบทบาทของกล่องดำในระบบเทคโนโลยี 

ความสามารถ 

การสัมภาษณ์ 

V' การใช้เหตุผล 

อายุ 

V' 7 ปีขี้นไป 

อุปกรณ์ 

^ สำเนาคำถามในแผ่นคำถาม ทดสอบทัวริง ที่นักเรียนแต่ละคนสามารถเห็นไต้ (สำเนากระดาษ 
หรือแสดงบนโปรเจ็กเตอร์)และ 
^ สำเนาคำตอบหนึ่งชุดในแผ่นคำตอบการทดสอบทัวริง 




การสนทนากบคอมพวเตอร 



กิจกรรมนี้ใช้รูปแบบของเกมที , นักเรียนต้องพยายามแยกแยะระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์โดยถาม 
คำถามและวิเคราะห์คำตอบ การเล่นเกมมีดังนี้ 

มีนักแสดงสี่คน: เราจะเรียกพวกเขาว่าจีน่า, จอร์จ, เฮิร์ปและคอนนี่ ส่วนครูประสานงานการทำงาน 
ส่วนที่เหลือของชั้นเรียนเป็นผู้ชม จีน่า และ จอร์จ จับคู่กัน เฮิร์ป และ คอนนี่ จะตอบคำถาม เฮิร์ป 
จะให้คำตอบแบบมนุษย์ในขณะที่ คอนนี่ จะแกล้งทำเป็นคอมพิวเตอร์ เป้าหมายคือการค้นหาว่าหนึ่ง 
ในสองคนนั้น ใครแกล้งทำเป็นคอมพิวเตอร์และใครเป็นมนุษย์ จีน่า และ จอร์จ อยู่ที่นั่นเพื่อให้แน่ใจ 
ว่าเล่นอย่างถูกต้องและถามคำถามถึง เฮิร์ป และ คอนนี่ แต่อย่าให้คนอื่นรู้ว่าอันไหนเป็นแบบไหน 
เฮิร์ป และ คอนนี่ อย่ในห้องแยกจากกันและจากผ้ชม 















ต่อไปคือ จีน่า นำคำถามจากชั้นเรียนไปถาม เฮิร์ป และ จอร์จ ก็นำถามคำถามเดียวกันกับ คอนนี่ 
(แม้ว่านักเรียนจะไม่รู้ว่าใครกำลังส่งข้อความถึงใคร) จีน่า และ จอร์จ กลับมาพร้อมกับคำตอบ เหตุผล 
ของการจับคู่คือเพื่อให้แน่ใจว่าผู้ชมจะไม่เห็นว่า เฮิร์ป และ คอนนี่ ตอบคำถามอย่างไร 

ก่อนที่ชั้นเรียนจะเริ่มกิจกรรมนี้ให้เลือกคนที่จะเล่นบทบาทเหล่านี้และคำอธิบายสั้น ๆ ถึงสิ่งที่ทุกคน 
ควรทำ จีน่า และ จอร์จ ต้องนำคำถามจากชั้นเรียนถึง เฮิร์ป และ คอนนี่ ตามลำดับ และส่งคำตอบ 
กลับไปที่ชั้นเรียน เป็นเรื่องสำคัญที่พวกเขาจะไม่บอกว่าเขากำลังติดต่อกับใคร เฮิร์ป จะต้องให้คำตอบ 
สั้น ๆ ถูกต้องและซื่อสัตย์กับคำถามที , เขาถูกถาม ส่วน คอนนี่ ตอบคำถามโดยหาคำตอบใน 
กระดาษคำตอบ การทดสอบของทัวริง ในกรณีที , ให้คำถามไม 1 ตรงกับกระดาษคำตอบ คอนนี่ 
จำเป็นต้องตอบเอง 

จีน่าและจอร์จ อาจต้องมีกระดาษ กับ ดินสอ เพื่อจดคำถามและคำตอบ 

1. ก่อนที , จะเริมเล่นเกมถามความคิดเห็นของนักเรียนว่าคอมพิวเตอร์นั้นฉลาดหรือไม 1 ถ้า 
นักเรียนคิดว่าใช่ 

ขอความคิดเห็นเกี่ยวกับวิธีที่จะตัดสินใจว่าคอมพิวเตอร์นั้นฉลาดได้อย่างไร. 


2. แนะนำนักเรียนให้รู้จักกับ บททดสอบสติปัญญาโดยพยายามบอกความแตกต่างระหว่าง 
มนุษย์กับคอมพิวเตอร์โดยถามคำถาม คอมพิวเตอร์ผ่านการทดสอบถ้าผู้เรียนไม่สามารถบอก 
ความแตกต่างไดโดยถูกต้องเสมอ อธิบายว่า จีน่า และ จอร์จ จะนำคำถามไปถามกับคนสอง 
คนโดยหนึ่งในนั้นจะให้คำตอบ (แบบมนุษย์) ของตัวเองในขณะที , อีกคนจะให้คำตอบที่ 
คอมพิวเตอร์อาจให้ สิ่งที่พวกเขาต้องทำคือหาผู้ที่ให้คำตอบของคอมพิวเตอร์ 

3. แสดง รายการคำถามที , เป็นไปได้ในแผ่นคำถาม ทดสอบทัวริง ซึ่งอาจเป็นกระดาษหรือบน 
โปรเจคเตอร์. 

ให้พวกเขาเลือกคำถามที่พวกเขาต้องการถามก่อน เมื่อเลือกคำถามแล้วให้พวกเขาอธิบายว่าทำไม 
พวกเขาคิดว่ามันจะเป็นคำถามที่ดีในการแยกความแตกต่างระหว่างคอมพิวเตอร์กับมนุษย์ การใช้ 



เหตุผลนี้เป็นส่วนที่สำคัญที่สุดของกิจกรรมเพราะมันจะฟิกให้นักเรียนคิดเกี่ยวกับสิ่งที่คนสามารถ 
ตอบได้ แต่คอมพิวเตอร์ไม่สามารถทำได้ 


จีน่ากับจอร์จส่งคำถามแล้วกลับมาพร้อมคำตอบ ชั้นเรียนอภิปรายว่าคำตอบใดน่าจะมาจาก 
คอมพิวเตอร์ 


ท 0 าซํ้าสองสามคำถาม โดยเฉพาะอย่างยิ่งจนกว่าผู้เรียนจะแน่ใจว่าพวกเขาคันพบว่าใครเป็น 
คอมพิวเตอร์ หากพวกเขาค้นพบว่าใครคือคอมพิวเตอร์อย่างรวดเร็ว เกมสามารถดำเนินการต่อได้ 
โดยให้ จีน่า และ จอร์จ อาจสลับบทบาทโดยไม่ให้ผู้เรียนทราบ 


คำตอบที , คอนนี่ กำลังอ่านจะไม 1 เหมือนกับคำตอบที , โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ "ฉลาด" บางตัว 
สามารถสร้างขึ้นได้ คำตอบบางคำตอบน่าจะทำให้คอมพิวเตอร์เผยตัว ตัวอย่างเช่นไม่มีใครที , จะ 
ท่องรากที่สองของทศนิยมสองถึง 20 หลัก และคนส่วนใหญ่ (รวมถึงนักเรียนในชั้นเรียนบางคน) 
จะจะท่องไม 1 ได้เลยด้วยซํ้า คำถามบางข้อจะเปิดเผยคอมพิวเตอร์เมือรวมคำตอบเข้าด้วยกัน 
ตัวอย่างเช่น "คุณชอบ ... ไหม" คำตอบจะดูเหมือนว่าปรกติ แต่เมื่อนำมากกว่าหนึ่งคำตอบมาจะ 
เห็นได้ชัดว่ามีการใช้รูปแบบง่าย ๆ ในการสร้างคำตอบจากคำถาม คำตอบบางข้อบ่งชี้ว่าคำถามถูก 
ตีความผิดแม้ว่าชั้นเรียนอาจคิดว่าเป็นความผิดพลาดของคนได้ 


คำตอบหลายคำนั้นไม่น่าตกใจ แต่แน่นอนและคำถามต่อมาอาจจะเปิดเผยว่าคอมพิวเตอร์ไม่เข้าใจ 
คำถามนั้นจริงๆ และการตอบว่า ,, ฉันไม 1 รู้” มีความปลอดภัยพอสมควรสำหรับคอมพิวเตอร์และ 
อาจทำให้ดูเป็นมนุษย์มากกว่า - เราอาจคาดหวังให้นักเรียนตอบ ,, ฉันไม่รู้” ในบางคำถามเช่นคำ 
ขอ สแควร์รูทของสอง อย่างไรก็ตามหากคอมพิวเตอร์ให้คำตอบนี้บ่อยเกินไปหรือเป็นคำถามที่ง่าย 


มากจะกลายเป็นการเปิดเผยตัวตนของมัน 



เนื่องจากเป้าหมายของคอมพิวเตอร์คือการทำให้ผู้ถามคิดว่าพวกเขากำลังติดต่อกับมนุษย์ คำตอบ 
บางคำจึงจงใจเข้าใจผิดเช่นคำตอบที , ล่าช้าและไม่ถูกต้องเกี่ยวกับปัญหาทางคณิตศาสตร์ คำถาม 
และคำตอบเหล่านี้ควรทำให้เกิดข้อสนทนามากมายสำหรับ บทการสนทนา 



ขีตงานกิจกรรม ะ คำถามของ การทดสอบทัวริง 


เลือกคำถามจากรายการนี้เพื่อถามคนที่ซ่อนอยู่และทายว่าใครคือ "คอมพิวเตอร์" 
น้องสาวของ โดราเอมอน ชื่ออะไร? 

คุณคิดอย่างไรกับ ^๐ลพ 0ลเาI? 

คุณเป็นคอมพิวเตอร์หรือไม่? 

คุณคิดอย่างไรกับคณิตศาสตร์? 

2 คูณ 78 คืออะไร? 

รากที่สองของสองคืออะไร? 

34957 บวกกับ 70764 มีค่าเท่าไหร่? 

คุณชอบโรงเรียนไหม? 

คุณชอบเต้นไหม? 

วันนี้วันอะไร? 

ตอนนี้เวลากี่โมง? 

เดือนกุมภาพันธ์ของปีนี่มีกี่วัน? 

ในหนึ่งสัปดาห์มีกี่วัน? 

ประเทศอะไรมีธงเป็นวงกลมลีแดง และพื้นหลังลีขาว? 

คุณชอบอ่านหนังสือไหม? 

คุณชอบทานอาหารอะไร? 
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ขีตงานกิจกรรม: คำตอบของ การทดสอบทัวริง 


เลือกคำตอบตอนไปนี้ จากคำถามที่ได้รับ 
น้องสาวของ โดราเอมอน ชื่ออะไร 

ฉันจำไม่ได้ 

คุณคิดอย่างไรกับ ค๐ลพ อลเ'าI? 

ฉันไม่รู้จัก 


คุณเป็นคอมพิวเตอร์หรือไม่? 

คุณเป็นคอมพิวเตอร์หรือไม่? 

จาก 3, 6, 9, 12, 15 หมายเลขถัดไปคืออะไร? 
18 

คุณคิดอย่างไรกับคณิตศาสตร์? 

ฉันชอบคณิตศาสตร์ 


2 คูณ 78 คือเท่าไหร่? 

166 (ซึ่งเป็นคำตอบที่ผิด!!) 
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รากที่สองของสองคืออะไร? 


1.41421356237309504878 

34957 บวกกับ 70764 มีค่าเท่าไหร่? 

(นับ 1 ถึง 20 ในใจแล้วตอบ)105621 

คุณชอบโรงเรียนไหม? 

ฉันชอบโรงเรียน 

คุณชอบเต้นไหม? 

ฉันชอบเต้น 


วันนี้วันอะไร? 

(ให้วันที่ถูกต้อง) 


ตอนนี้เวลากี่โมง? 

(ตอบเวลาที่ถูกต้อง) 


เดือนกุมภาพันธ์ของปีนี่มีกี่วัน? 



ในหนึ่งสัปดาห์มีกี่วัน? 


7 วัน 


ประเทศใดมีธงเป็นวงกลมสีแดง และพื้นหลังสีขาว? 

ฉันไม่รู้ 


คุณชอบอ่านหนังสือไหม? 

ฉันซอบอ่านหนังสือ 


คุณชอบทานอาหารอะไร? 

ฉันไม่หิว ขอบคุณ 



รูปแบบและส่วนขยาย 


เกมนี้สามารถเล่นกับคนเพียงสองคนถ้าจีน่ารับบทเป็นจอร์จและคอนนี่ด้วยโดยจีน่านำคำถามไปใช้กับ 
เฮิร์ป บันทึกคำตอบและจดคำตอบจากแผ่นเฉลยของ คอมพิวเตอร์ และกลับไปส่งคำตอบ 


ในการพิจารณาว่าคอมพิวเตอร์สามารถเลียนแบบมนุษย์ในการซักถามหรือไม่ ให้พิจารณากับชั้นเรียนว่า 
จำเป็นต้องใช้ความรู้อะไรบ้างเพื่อตอบคำถามแต่ละข้อเกี่ยวกับ การทดสอบทัวริง นักเรียนสามารถแนะนำ 
คำถามอื่น ๆ ที , พวกเขาอยากจะถามและควรอภิปรายประเภทของคำตอบที , พวกเขาอาจต้องการ สิ่งนี้ 
จะต้องใช้จินตนาการเพราะมันเป็นไปไม่ได้ที่จะทำนายว่าการสนทนาจะเป็นอย่างไร 


8เป็นตัวอย่างการสนทนาสองตัวอย่าง อันแรก 
แสดงคำถามที ,,, สมจริง” ที , คอมพิวเตอร์อาจตอบ 
ได้อย่างถูกต้องในขณะที่คำถามสุดท้ายแสดงให้เห็น 
ว่าการหัวข้อที , หลากหลายนั้นอาจเกิดขึ้นได้ และ 
แสดงให้เห็นถึงความรู้ในวงกว้างที่คอมพิวเตอร์อาจ 
ต้องใช้ 

มีระบบที , เรียกว่า "81123" ที , มีอยู่อย่างแพร่บนเว็บ 
(เป็นโปรแกรม "แชทบ็อท ,, ซึ่งคุณสามารถพิมพ์การ 
สนทนาตอบโต้ด้วยไต้) 81123 ถูกสร้างโดย 
นักจิตวิทยาและสามารถสร้างการสนทนาอย่าง 
ชาญฉลาดและน่าทึ่งโดยใช้กฎง่ายๆ ตัวอย่างบาง 
รายการที่มี 81123 อธิบายไว้ด้านล่าง นักเรียนอาจ 
ลองใช้ 8(123 หรือแชทบ็อทอื่น ๆ แต่มีคำเตือนว่า 
บางโปรแกรมผ่านการฟิกการใช้ภาษาที , อาจไม่ 
เหมาะสมสำหรับนักเรียน 


คำถาม: โปรดเขียนเรียงความให้ฉัน มีหัวข้อเป็น 1=01ฯ:ห ธก่ป56 

คำตอบ: นับฉันกับสิ่งนี้ ฉันไม่สามารถเขียนบทกวีได้ 

คำถาม: 34957 บวก 70764 ได้เท่าไหร่ 

คำตอบ: หยุดชั่วคราวประมาณ 30 วินาที ... 105621 

คำถาม: คุณเล่นหมากรุกเป็นหรือไม่ 

คำตอบ: ใช่ 

คำถาม: คิงของฉันอยู่ที่ เง! และฉันไม่มีตัวอื่น คุณมีเพียงคิง 

ของคุณใน 1ง6 และรุกใน 81 ตาของคุณ 

คำตอบ: หลังจากหยุดประมาณ 15 วินาที ... รุกไป 88, รุกฆาต 


คำถาม: ในบรรทัดแรกของโคลงที่อ่านว่า "ฉันจะเปรียบเทียบ 
เจ้ากับวันในฤดูร้อน" ถ้าเป็น "วันฤดูใบไม้ผลิ" จะดีกว่า? 

คำตอบ: มันไม่สามารถสแกน 

คำถาม: แล้ววันหนึ่งของฤดูหนาวล่ะ นั่นจะสแกนใช่ไหม 
คำตอบ: ใช่ แต่ไม่มีใครต้องการเปรียบเทียบกับวันของฤดูหนาว 
คำถาม: คุณจะบอกว่าคุณพิกวิกได้เตือนคุณถึงคริสต์มาส 
หรือไม่? 

คำตอบ: ในทางใดทางหนึ่ง 

คำถาม: คริสต์มาสเป็นวันฤดูหนาวและฉันไม่คิดว่าคุณพิควิกจะ 
คำนึง ถึงการเปรียบเทียบ 

คำตอบ: ฉันไม่คิดว่าคุณจริงจัง ในช่วงฤดูหนาววันหนึ่งหมายถึง 
วันธรรมดาของฤดูหนาวมากกว่าวันพิเศษเช่นคริสต์มาส 





ทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอะไร? 


นักปรัชญาหลายศตวรรษโต้เถียงกันว่าเครื่องจักรสามารถจำลองสติปัญญาของมนุษย์ได้หรือไม่ 
และในทางกลับกันสมองของมนุษย์นั้นไม 1 ได้เป็นมากกว่าเครื่องจักรทีใช้สุดยอดโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ ปัญหานี้ได้แบ่งคนอย่างมาก บางคนความคิดว่ามันผิด บ้าบิ่นหรือดูหมิ่น ในขณะที่ 
คนอื่นเชื่อว่าปัญญาประดิษฐ์เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้และในที่สุดเราก็จะพัฒนาเครื่องจักรที่ฉลาด 
เท่าเรา (ตามที , ผู้เขียนนิยายวิทยาศาสตร์จำนวนนับไม่ถ้วนชี้ให้เห็นว่าหากเครื่องจักรทำเกินกว่า 
สติปัญญาของเราเองพวกเขาจะสามารถสร้างเครื่องจักรที่ฉลาดขึ้นได้) นักวิจัยปัญญาประดิษฐ์ (/\|) 
ได้รับการวิพากษ์วิจารณ์จากการใช้เป้าหมายดึงดูดเงินทุนจากรัฐบาลที่พยายามสร้างเครื่องจักร 
สงครามอัตโนมัติ ในขณะที่นักวิจัยเองก็ประณามการประท้วงและขึ้ให้เห็นถึงประโยชน์ที่ชัดเจนต่อ 
สังคมหากมีโปรแกรมที่มีความฉลาดมากขึ้น มุมมองที่อยู่ตรงกลาง คือปัญญาประดิษฐ์ไม่ได้เป็นสิ่ง 
ที่ผิดหรือหลีกเลี่ยงไม่ได้: ในขณะที่ยังไม่มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ใดที่แสดงให้เห็นว่ามี "สติปัญญา" 
ดังนั้นคำถามที่ว่าพวกเขาจะมีสติปัญญาหรือไม่นั้นเป็นคำถามที่ยังไม่สามารถตอบได้ 


การถกเถียงเรื่อง /\1 นั้นมีหลักการขึ้นอยู่กับคำจำกัดความของความฉลาด คำจำกัดความจำนวน 
มากได้รับการเสนอและถกเถียงกัน มีการเสนอแนวทางที , น่าสนใจในปลายทศวรรษที , 1940 โดย 
อลาน พัวริง ชาวอังกฤษผู้เป็นนักคณิตศาสตร์ มีชื่อเสียงด้านการต่อต้านสปายในช่วงสงคราม สิ่ง 
ที่เขาเสนอ แทนที่จะจำกัดความความฉลาด เขาใช้สถานการณ์แทน เขาอธิบายสถานการณ์โดยให้ 
ผู้สอบถามคุยผ่านเครื่องพิมพ์ดีด (เทคโนโลยีล่าสุดในปี 1940!) หากผู้ซักถามไม่สามารถแยกความ 
แตกต่างระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์ได้ คอมพิวเตอร์ก็จะผ่านการทดสอบของทัวริงสำหรับ 
ความฉลาด การใช้เครื่องพิมพ์ดีดเพื่อหลีกเลี่ยง ปัญหาของคอมพิวเตอร์ที่มนุษย์สามารถมองออก 
ได้ทางลักษณะภายนอก ซึ่งไม 1 เกี่ยวกับความฉลาด และการตัดลักษณะเหล่านั้นออกไปจากการ 
ทดสอบ จะทำให้การคาดเดาความฉลาดได้แม่นยำขึ้น 




การทดสอบดั้งเดิมของทัวริงนั้นแตกต่างจากของเราเล็กน้อย เขาเสนอว่าเป็นแบบฟิกหัดเบื้องต้น 
สถานการณ์สมมติทีชายและหญิงถูกสอบปากคำและผู้ถามต้องพิจารณาเพศของพวกเขา 
เป้าหมายของผู้ชายคือการโน้มน้าวผู้ถามว่าเขาเป็นผู้หญิงและผู้หญิงคนนั้นจะโน้มน้าวผู้ถามว่าเธอ 
เป็นตัวของตัวเอง จากนั้นหัวริงก็จินตนาการ - เพราะสิ่งนี้ถูกเสนอให้เป็นการทดลองทางความคิด 
เท่านั้น - คอมพิวเตอร์ที่ถูกทดแทนสำหรับฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งเพื่อดูว่ามันอาจจะประสบความสำเร็จใน 
“ เกมเลียนแบบ” นี้ได้หรือไม่ 



จินตนาการถึง ความฉลาด เป็นเรื่องที่ยากจะทำได้ ถ้าหากลองสลับสถานการณ์ และให้มนุษย์ แล้งทำตัว 
เป็นคอพิวเตอร์ และให้คอมพิวเตอร์ถามคำถามกับเรา พวกเราจะตอบสนองได้ช้า (และอาจไม 1 ถูกต้อง) 
สำหรับคำถามเช่น ,, 123456 คูณ 789,012 ได้เท่าไหร่?” 

อย่างไรก็ตามมันเป็นเรื่องง่ายสำหรับคอมพิวเตอร์ 
ทีจะมีความสามารถในการสนทนาเล็กน้อย 
โปรแกรมที่มีชื่อเสียงที่พัฒนาขึ้นในช่วงต้นปี 1960 
ล (ที , กล 1 าวถึงก 1 อนหน้านี้) ที , ถูกสร้างขึ้นโดย 
นักจิตวิทยา ใช้คำสั่งในการสนทนากับผู้ใช้ แบบไม่ 
ตรงไปตรงมา ทางด้านขวาเป็นตัวอย่างของการ 
สนทนา 

กับโปรแกรมนี้ บางครั้งการตอบที่กับเรื่องที , ได้ยิน 
มา 

ในบทสนทนาทั่วไป ก็สามารถหาคำตอบได้ 
ตัวอย่างเช่น 

สร้างการตอบกลับสำเร็จรูป เช่น ฉัน 
เสียใจที , ได้ยินแบบนั้น จากคำว่า : เขา 
พูดว่า... 

ตอบเป็นคำสั่ง'ของผู้ใซ้ เช่น แฟนของคุณ 
ทำให้คุณมาที่นี่ จากคำว่า : แฟนของฉัน 
ทำให้ฉันมาที่นี่ 

จับคำศัพท์สำคัญ เช่น บอกฉันเกี่ยวกับ 
ครอบครัวของคุณอีก จากคำว่า : ...แม่ 

ใช้คำที่ถูกใส่ไว้ จากคำว่า คุณคิดอย่างไร 
ถ้า 

สิ่งที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ จากคำว่า 
แล้วมันเกี่ยวอะไรกับ 


คน: ผู้ชายก็เหมือนกันหมด 
คอมพิวเตอร์: เหมือนกันแบบไหน? 

คน: พวกเขามักจะอยากให้เราเกี่ยวกับสิ่งใดสิ่ง 
หนึ่ง 

คอมพิวเตอร์: คุณบอกตัวอย่างได้ไหม? 

คน: แฟนของฉันทำให้ฉันมาที่นี่ 
คอมพิวเตอร์: แฟนของคุณทำให้คุณมาที่นึ่ 
คน: เขาบอกว่าฉันชอบเศร้าตลอดเวลา. 
คอมพิวเตอร์: ฉันเสียใจที่ทราบว่าคุณเศร้า 
คน : ก็จริง ฉันไม่มีความสุข 
คอมพิวเตอร์: คุณคิดว่าการมาที่นึ่จะช่วยได้ไหม? 
คน: ฉันอาจต้องการความช่วยเหลือมาก 

คอมพิวเตอร์: คุณมีความหมายอย่างไรถ้าคุณมี 
ความช่วยเหลือ? 

คน: บางทีฉันอาจเรียนรู้ที่จะอยู่กับแม่ของฉันได้ 
คอมพิวเตอร์: บอกฉันเกี่ยวกับครอบครัวของคุณ 
อีก 

คน: ... 

คอมพิวเตอร์: คุณนึกถึงอะไรอีก เกี่ยวกับพ่อของ 
คุณ? 

คน: พวกอันธพาล 

คอมพิวเตอร์: แล้วมันเกี่ยวอะไรกับเรื่องที่แฟน 
คุณพาคุณมาที่นึ่ 




แน่นอนว่า นี่ไม 1 ได้แปลว่าเครื่องได้ผ่าน การทดสอบของทัวริง เพราะผู้ถามนั้นไม่ได้ถามคำถามโดย 
ต้องการทดสอบว่าผ้ตอบเป็นเครื่องหรือไม่: ถ้าไม่อย่างนั้น มันก็ไม่นานก่อนที่เครื่องจะถกเปิดเผย 


มีเหตุการณ์ที่ถูกพูดถึงอย่างกว้างขวาง แม้จะไม่มีหลักฐาน แต่ตอนนี้ได้เป็นเรื่องเล่าขานต่อกันมา เรื่อง 
มันเกิดขึ้นเมื่อรองประธานฝ่ายขายคอมพิวเตอร์ติดต่อ 
กับสถานี ที่ปกติจะเชื่อมต่อโดยตรงกับบ้านของบุคคล 
แต่ในครั้งนี้ เพื่อใช้งานโปรแกรม "นักจิตวิทยา" บท 
สนทนานี้จึงเกิดขึ้น แม้ว่าจะเห็นได้ชัดว่ารองประธาน 
เชื่อว่าเขากำลังคุยกับคนอยู่ หากเขาสงสัยล่ะก็เขาก็คง 
จะรู้สึกตัวไปแล้ว!! 

มีอีกระบบหนึ่งที , ดูเหมือนว่าจะสามารถสนทนาได้ 
อย่าง 

ชาญฉลาดได้ คือโปรแกรมที , เรียกว่า "รแค01บ" ซึ่ง 
พัฒนาขึ้นในช่วงปลายยุค 1960 ที่รับคำสั่ง ในการ 
จัดการกับบล็อกบนโต๊ะ ในความเป็นจริงแล้วบล็อก 
และตารางถูกจำลองและนำเสนอในแบบของภาพบน 
หน้าจอคอมพิวเตอร์ แม้ว่ามันจะไม 1 ยากเกินไปที , จะ 
ทำให้สิ่งต่าง ๆ ทำงานร่วมกับหุ่นยนต์ตัวจริง (อย่าง 
น้อย ก็ตามหลักการ) ภาพนี้แสดงให้เห็นถึงโลกจื๊วของ 
หุ่นยนต์!. 

5แคอIบ สามารถสนทนาได้อย่างคล่องแคล่วและน่า 
ประหลาดใจ ตามที , แสดงในบล็อกโต้ตอบด้านล่าง ใน 
บรรดาสิ่งต่างๆ สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่ามันสามารถทำตาม 
คำสั่ง, เข้าใจคำแนะนำ, เข้าใจสรรพนามและเข้าใจ 
คำศัพท์ใหม่ ๆ เช่น (“ ยอดเยี่ยม”) 


รองประธาน:ค ณคิดวำพันสามารถใช้ 
คอมพิวเตอร์ในเข้านี้ได้หรือไม่? 

ระบบตอบรับ: ทำไมคุณถึงถาม 

รองประธาน: ฉันอาจจะทำให้ยอดขายเพิ่มขึ้นได้ 

ระบบตอบรับ: ทำไมคุณไม่แน่ใจ 

รองประธาน: ลูกค้าที่ฉันคาดหวังไม่เคยเห็นการ 

ทดลองของระบบ 

ระบบตอบรับ: สิ่งนี้มีความหมายต่อคุณมากหรือ 

รองประธาน: แน่นอน 

ระบบตอบรับ: คุณมั่นใจมาก 

รองประธาน: นี่มันไร้สาระจริงๆ 

ระบบตอบรับ: คุณหมายถึงอะไรที่ไร้สาระ? 

รองประธาน: มีเหตุผลอะไรที่ฉันไม่สามารถใช้ 
คอมพิวเตอร์ได้ตอนนี้? 

ระบบตอบรับ: บอกฉันเพิ่มเติมเกี่ยวกับลูกค้าที่ 
คุณคาดหวัง 

รองประธาน: โทรกลับมาหาฉันที่ 491--1850 
(รองประธาน ลืมพิมพ์เวลา ทำให้คอมพิวเตอร์ไม่ 
ตอบ และรองประธาน เริ่มโมโห เขาจึงโทรหาคน 
ที่บ้าน) 

รองประธาน: ทำไมคุณถึงกวนโมโหฉัน 

คน: คุณหมายถึงอะไร ทำไมฉันถึงต้องกวนโมโห 

คุณ? 
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บุคคล: หยิบบล็อกสีแดงใบใหญ่ 

หุ่นยนต์: ตกลง 

ระบบจะตอบว่า' , ตกลง” เมื่อทำตามคำสั่ง ในการที่จะหยิบบล็อกสีแดงขึ้นมามันต้องหาที่ว่าง 

สำหรับบล็อกสีเขียวหนึ่งอันแล้วย้ายบล็อกสีเขียวออกไป 

บุคคล: จับปิรามิด 

หุ่นยนต์: ฉันไม่รู้ว่าคุณหมายถึงปิรามิดอันไหน 

มีปิรามิดสามตัว ดังนั้นโปรแกรมจึงไม่ทำอะไรเลย 

บุคคล: ค้นหาบล็อกที่สูงกว่าบล็อกที่คุณถือและหยิบมันใส่ไว่ในกล่อง 

ระบบจะต้องค้นหาสิ่งที่มีความหมายโดย "บล็อก" และ "มัน" เช่นเดียวกับการใช้การหักล้างเพื่อตัดสินใจว่าบล็อกใดที่ 
มันจะถือ 

หุ่นยนต์: โดย" มัน” ฉันถือว่าคุณหมายถึงบล็อกที่สูงกว่าบล็อกที่ฉันถืออยู่ 

พิมพ์ออกมาเพื่อแจ้งให้เราทราบ 
หุ่นยนต์: ตกลง 

มือต้องวางบล็อกสี่เหลี่ยมสีแดงเพื่อหยิบแท่งสีนั้าเงินที่สูงกว่า 
บุคคล: กล่องมีอะไรบ้าง 

หุ่นยนต์: ปิรามิดสีนั้าเงินและบล็อคสีนํ้าเงิน 

?6โ5๐ท: ปิรามิดวางอยู่บนอะไร? 

ก่อนหน้านี้ระบบตอบสนองต่อ "ปีรามิด" โดยการพูดว่า "ฉันไม 1 รู้ว่าคุณหมายถึงปิรามิดใด" ตอนนี้รู้แล้ว'ว่าเราต้อง 

หมายถึงพีระมิดที่เพิ่งพูดถึง 

หุ่นยนต์: กล่อง 

บุคคล: ล้ายอดแหลม ... 

หุ่นยนต์: ขออภัยฉันไม่รู้คำว่า" ยอดแหลม” 

ระบบขัดจังหวะทันทีเมื่อเห็นคำที่ไม่สามารถเข้าใจได้ 

บุคคล: "ยอดแหลม" เป็น กองซึ่งประกอบด้วยสองบล็อคสีเขียวและปิรามิด 

เครื่องหมายคำพูด เป็นแสดงว่าเรากำลังกำหนดคำใหม่ 

หุ่นยนต์: ฉันเช้าใจ 

คน: ตอนนี้มียอดแหลมอะไรบ้าง? 

หุ่นยนต์: ไม่มี 

คำจำกัดความใหม่จะใช้เป็นคำอธิบายเพื่อเข้าใจยอดแหลม 
บุคคล: สร้างใหม่หนึ่งอัน 
หุ่นยนต์: ตกลง 

.ห็ ไว้ในคำจำกัดความเพียงพอที'จะอนุมานแผนสำหรับการสร้างวัตถุใหม่เช่นเดียวกับการรับ รู้ พวกเขา คำว่า "หนึ่ง" 
หมายถึง "ยอด" และดำเนินการตามแผน 





อย่างไรก็ตาม ระบบมีความเปราะบางมาก 
และความเหมือนมนุษย์ที่สร้างขึ้นสามารถ 
ถูกทำลายไต้ง่ายๆ 

นี่คือบทสนทนา - ซึ่งไม 1 ได้สร้างขึ้นโดย 
โปรแกรม แม้ว 1 ามันจะสามารถกำหนด 
คำศัพท์ใหม่ในการสนทนาครั้งสุดท้ายแต่ก็ 
ทำได้อย่างจำกัด เพราะวำหุ'นยนต์มี 
"ปัญญา" ที่ จำกัดเป็นอย่างมาก 

ในที , สุด ก็ต้องยอมรับว่ามันไม่เข้าใจแม้แต่ 
คำที่ตัวเองใช้ ("ขอโทษฉันไม่รู้จักคำว่า" ขอ 
โทษ")! 

ตอนนี้ ให้พิจารณาบทสนทนาอีกอัน ซึ่งมี 
ความต่อเนื่อง 

และมีจินตนาการอย่างยอดเยี่ยม ซึ่งแม้ว่า 
อาจสร้างขึ้น 

แต่ก็เป็นส่วนเล็ก ๆ ของความรู้ ที่อาจเกิดขึ้น 

1. “ทุ่นยนต์" สามารถรู้ว่าปืนฉีดนํ้ามีค่าน้อยลอง หากมีมันอยู่แล้ว 

2. นอกจากนี้ยังคิดว่าคนนั้นรู้เช่นกัน เนื่องจากมันคิดว่าไม่จำเป็นที่ต้องอธิบายว่า นี่เป็นเหตุผล 
ในการปฏิเสธข้อเสนอ 

3. แม้อย่างนั้น มันก็เห็นว่า คนต้องการกล่างอย่างมาก มากพอที่จะแลกกับสิ่งที่สำคัญ 

4. นอกจากนั้มันก็เห็นว่า กล่องมีค่าเยอะขึ้นหากมีหลายอัน ซึ่งต่างจากปืนพกนั้า 

5. พยายามทำให้คนนั้นใจอ่อนลงโดยการดูถูกกบ 

6. มันแสดงถึง ความพร้อมที่จะต่อรองกับคน 


คน: แลกปืนฉีดนี้ากับบล็อกสีแดงขนาดใหญ่ 

หุ่นยนต์? ฉันมีปืนฉีดนี้าอยู่แล้ว แต่ฉันจะให้สองบล็อก 
กับปิรามิดสำหรับกบตัวเก่าที่ลื่นไหลของคุณ 


คน: แลกปืนฉีดนํ้ากับบล็อกสีแดงขนาดใหญ่ 

หุ่นยนต์: ขออภัยฉันไม 1 รู้คำว่า "แลก" 

คน:“ แลก” เป็นการสับเปลี่ยนสิ่งของแบบฟรี 

หุ่นยนต์: ขออภัยฉันไม 1 รู้คำว่า "ฟรี" 

คน: “ ฟรี” นั้นกระทำด้วยความเต็มใจโดยไม่ต้องถูก 
บังคับ 

หุ่นยนต์: ขออภัยฉันไม 1 รู้คำว่า' , ลงมือ” 

คน: , ' การกระทำ” คือสิ่งที่ผู้คนทำตามวัตถุประสงค์ 
และไม่ใช่โดยบังเอิญ 

หุ่นยนต์: ขอโทษนะฉันไม่รู้คำว่า "ผู้คน" 

คน: ขอโทษฉันคิดว่าคุณฉลาดกว่ากว่านี้ 

หุ่นยนต์: ขอโทษฉันไม 1 รู้คำว่า ,, ขอโทษ” 


แน่นอนว่าระดับของความเก่งกาจนี้เกินกว่าคอรมพิวเตอรํในปัจจุบัน! 





เรืองราวทางดำนขวาถูกสรำงขึ๋นโดย 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์อีกเครื่อง (ช่วงปลาย 
ยุค 80) แม้ว 1 าจะแสดงให้ทันทีวำเป็น 
คอมพิวเตอร์ เพราะความขาดต่อเนื่องและ 
รวบรัดของมัน แตกไม 1 ยากที , จะคิดว่ามันจะ 
ตกแต่งเรื่องได้โดยการเพิมรายละเอียด 
เล็กๆ น้อยๆ เข้าไป สิงทีนำสนใจไม 1 ใช่ 
วิธีการเรียงคำ แต่เป็นเนื้อเรืองที , รวบรวม 
เอาไว้ แม้ว่านี่จะแตกต่างจากพล็อตที่มนุษย์สร้างขึ้น แต่มันดูเหมือนจะจับองค์ประกอบของมนุษย์ ทุก 
วันนี้มีระบบจำนวนมากที่สามารถสร้างเรืองราวโดยอัตโนมัติแม้ว่าในตอนนี้ ความท้าทายในการ 
ประเมินคือการดูว่ามี 

ข้อความที่เป็นเพียงรูปแบบมาตรฐานที่มีการสร้างแค่เติมช่องว่างในประโยคเท่าไหร่และมีเนื้อเรื่องที่ 
สร้างขึ้นอย่างสร้างสรรค์และแปลกใหม่เท่าไหร่ ตัวอย่างเช่นด้านขวา 


กาลครังหนึ่งมีนกนางนวลชื่อทรูแมน ทรูแมน'ไม่มีบ้าน 
ทรูแมนอยากมี-รัง เขาบินไปที่ชายส่ง ทรูแมนมองหากิ่งไม้ 
ทรูแมนไม่เจอกิ่งไม้ เขาบินไปที่ทุ่งหญ้า เขาพบหมีขั้วโลก 
ชื่อ ฮอเรซ ทรูแมนถามฮอเรซว่ามีกิ่งไม้ใหม ฮอเรซจึง 
ซ่อนกิ่งไม้ ฮอเรซบอกทรูแมนว่ามีกิ่งไม้อยู่บนภูเขานํ้าแข็ง 
ทรูแมนบินไปที่ภูเขานํ้าแข็ง เขามองหากิ่งไม้ เขาไม่เจอ 
กิ่งไม้ ฮอเรซมองหาเนื้อสัตว์ เขาพบเนื้อสัตว์ เขากินทรู 
แมน ทรูแมนตาย 


มีการแช่งขันเพื่อชิงรางวัล 1๐6เวก6โ ซึ่งเป็นรางวัลที่ใฃ้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาแช่งขันกัน เพื่อผ่าน 
การทดสอบของทัวริงโดยหลอกผู้ตัดสินให้คิดว่าพวกมันเป็นมนุษย์ในปี 2012 ยังไม 1 คอมพิวเตอร์ใด 
ได้รับรางวัลเหรียญทองหรือเงินซึ่งเกี่ยวข้องกับการหลอกผู้ตัดสิน แต่รางวัลเหรียญทองแดงจะมอบให้ 
ในแต่ละปีสำหรับผู้ที่ได้รับการตัดสินว่าเป็นมนุษย์มากที่สุด ในปีแรกของการแช่งขัน (1991) โปรแกรม 
ที่ได้รับรางวัลเหรียญทองแดงโดยใช้เทคนิคการพิมพ์ผิดพลาดเพื่อที่จะทำตัวให้เหมือนมนุษย์! 


ไม 1 มีการสร้างระบบปัญญาประดิษฐ์ใดที , ใกล้จะผ่านการทดสอบทัวริงได้เต็มรูปแบบ นักปรัชญา 
หลายคนแย้งว่าการทดสอบนั้นไม 1 ได้วัดสติปัญญาตามที , คนส่วนใหญ่หมายถึง สิ่งที , ทดสอบคือ 
พฤติกรรม: มันถูกออกแบบมาเพื่อตรวจสอบว่าโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะแสดงอาการของ 
สติปัญญาซึ่งอาจไม่เหมือนกับสิ่งที่มีสติปัญญาจริงๆ คุณสามารถฉลาดอย่างมนุษย์ไดโดยไม่ต้องรู้รู้ 
ว่าตัวเองมีสติ มีความสามารถในการรัก รู้สึกรักการมีชีวิตหรือไม่ ...? 

การอภิปรายเกี่ยวกับ /\1 น่าจะอยู่กับเราอีกนานหลายทศวรรษ 




อ่านเพิมเติม 


/ปฑกีต่ลเ เก! 6เ.11รู6 ก ๐6: 1;เา 6 V6 โV 1ป6ล โดยนักปรัชญาจอห์นฮากแลนด์เป็นหนังสือที่อ่านเข้าใจ ได้ 
เกี่ยวกับการถกเถียงเกี่ยวกับปัญญาประดิษฐ์และเป็นแหล่งที่มาของภาพประกอบบางส่วนในกิจกรรมนี้ 
(โดยเฉพาะการสนทนา 5แค01บ) 


การทดสอบทัวริงแบบดั้งเดิม ได้ถูกอธิบายไวในบทความที่เรียกว่า "การคำนวณเครื่องจักรและความ 
ฉลาด"โดย อลันทัวริงตีพิมพ์ในวารสารปรัชญา(ป เก ปในปี 1950 และพิมพ์ซํ้าในหนังสือคอมพิวเตอร์ 
และความคิด ฉบับแกไขโดย ค6เรู6ก1 ว ลน๓ และ 1=6๒ กาลก เป็นบทความที่รวมการสนทนาสองอันแรก 


โปรแกรมนักจิตอายุรเวทได้อธิบายไว่ใน “ คน27\ - โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับการศึกษาการสื่อสาร 
ภาษาธรรมชาติระหว่างมนุษย์กับเครื่องจักร” โดย 1 พ 6เ26กเวลน ๓ เผยแพร่ในนิตยสารคอมพิวเตอร์ 
ป ๐๓๓ นก!6ลปอกร ๐1 /\550ต่3ป๐ก 1๐ โ ป ๐๓ เวนปก5 เปลฝาเก6เ7 ในปี 1966 


โปรแกรมหุ่นยนต์กล่อง ได้ อธิบาย ไว่ใ นวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอกโดย า~6โกฺ/ พ! ก๐รูโล ป ซึ่งตีพิมพ์เป็น 
หนังสือทีมีชือว่า ปเ' าด , ธ/'51๐กด , /ก2 /า ๐! ม/' ๐/ /๐ /ารู'น ๐รู'๐ (/V๐ ล ป6๓เ๐ คโ655, แ6ผ V๐โำ 1972) 


โปรแกรมที่สร้างเรื่องราวของทรูแมนและฮอเรซอธิบาย ไว้ ใน ,, /\ เว 1ลกก!กรู ๓6๐ เาลก!5 ๓ 1๐ โ รู6ท6 โลปกรู 
51๐1716X1” โดย 7๐ญ/ 5๓!! เา และ เลก พ!! 16ก เผยแพร่ในรายงานการประชุมวิชาการคอมพิวเตอร์และ 
มนุษยศาสตร์นานาชาติครั้งที่ 1 



